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e SBOLOGY es un sistema en línea de evaluación y enseñanza, disponible 
en inglés, diseñado para ayudar a los maestros a presentar los temas de manera 
más eficiente. Está comprobado pedagógicamente que ayuda a los estudiantes. 
a aprender. 

También incluye las animaciones y tutoriales tridimensionales -BÍóFIIx *, en 
las que los estudiantes pueden revisar de forma interactiva los conceptos más 
difíciles de la biología. 


En www.masteringbiology.com se hallarán cuestionarios, actividades, eTex, 
videos y otras novedades (para compra, en idioma inglés). 


Consulte a su representante local de Pearson para obtener más información. 


ACERCA DE LA PORTADA. 


Desde su reintroducción en el Yellowstone National Park, a mediados de la 
década de 1990, los lobos se convirtieron en una de las principales atracciones 
del parque. Muchos miles de personas lo visitan cada verano con la esperanza 
deverun lobo gris, o al menos, escucharlo aullar. Pero los lobos de Yellowstone 
son mucho más que simplemente otro atractivo turístico: son parte integral 
de la red de la vida del Parque y magníficos ejemplos de la maravilla que 
constituye cada uno de los seres vivos. ¿Cómo puede un lobo evitar que sus 
patas se congelen en la gélida nieve de un inviemo en Yellowstone? (capítulo 
5). ¿Cómo aprovechan la energía contenida en los cuerpos de sus presas para 
activar su propio metabolismo? (capítulos 6 y 8). ¿Por qué aúllan los lobos? 
(capítulo 25). ¿Por qué hay muchos miles de wapitíes en el parque, millones 
de árboles y miles de millones de hierbas, pero sólo un par de cientos de 
lobos? (capítulo 28). ¿Cómo los lobos ayudaron a los árboles a reproducirse 
y prosperar, por primera vez en décadas? (capítulo 30). Finalmente, tal como 
reza la antigua sabiduría de los inuit del norte de Canadá: “el lobo y el caribú 
son como uno; el caribú alimenta al lobo, pero es el lobo el que mantiene 
al caribú fuente.” Lo mismo puede decirse de lobos y wapitíes en Yellowstone. 
¿Qué principios fundamentales de la biología se expresan en estas pocas frases? 
(capítulos 14, 15 y 27) 


La biología es mucho más que sólo otra asigntura. Es la constante búsqueda de 
comprender la grandeza de la vida en la Tierra. ¡Disfruta de la búsqueda! 
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la actualidad, diversos temas bombardean a losstudian- 
tes, como: calentamiento de la armónra, biocombustibles 
cultivos agrícolas producidos mediante bioingeniería, usos 
médicos de la células madre, posibles pandemias de púpe y la 
«condiciones dificiles de los cxos polares y los sos pandas. Imer- 
elos conecta cai instantáneamente a un cúmulo de información 
confiable, pero también 1 oleadas de falsedades y exsgeraiones. 
Las preocupaciones que clculan en este mundo cada vez más in- 
terconectado son veales y ungentes y están interelacionadas ente 
sí Las sociedades con cultura cienifca munca hablan sido más 
Importantes para el futuro de la humanidad. Como educadores, 
os sentimos empequeñecidos ante ete poderono desafo. Como 
autores, tenemos la esperanza de que con ext novena edición de 
Biología: la vida en la Tierra, com filoía, podamos ayudar a los 
estudiantes de introducción la biología en el camino de la adquí- 
sición de conocimientos. 
la cultura cientifica requiere una base de conocimientos 
Fctuales que sea un marco cognoscitivo sólido y exacto en el que 
se pueda integrar la información, Sin embargo, lo más Importante 
+ que proporciona a las penonas ls herramientas mentales ne- 
«cesarias para aplicar esos conocimientos en altuaciones siempre 
«cambiantes. Un individuo con cultura científica entiende las rela- 
ciones ente os conceptos y la necesidad de integar Información 
de muchos campos antes de llegar una conclmión. Los ciuda- 
danos con cultura científica captan y evaldan fácilmente la nueva 
información en a prensa y pueden tomar decisiones importantes 
en el ámbito de la política, lo mismo que en yu vida personal. 
ln esta nueva edición, nos esforzamos por 


*- Presentar la información del ámbito de la biología de tal 
manera que se refuerce la cultura científica de los estudiantes. 

+ Inspitar los estudiantes a maravilla del mundo natural 
y del papel que juegan en él, lo cual favorecerá una vida de 
estudio y descubrimiento. 

+. Enseñar a los estudiantes a pensar acerca de la naturaleza dela 
lencia, y reconocer la Importancia de lo que aprenden para su. 
vida diaria y en su mundo de cambios acelerados 


BIOLOGÍA: LA VIDA EN LA TIERRA 
NOVENA EDICIÓN 


... sigue una organización clara y uniforme 
Un cada capítalo, os lectores encontrarán auiliares para estudiar 
los temas cubiertos: 


+ Los capítulos inician con un apartado llamado “De un vita 
20", enel cualse presentan la principales secciones y ensayos. 
los lectores pueden conocer de una ojeada de qué trat el a- 
plulo y cuál e la organización y relación de los capítulos. Los 
maestros pueden asignar fcilmente los temas más relevantes 
¿elos capítulos (y lx alumnos pueden localizarlos) 

+ Las principles secciones se introducen como preguntas paa 
alentar las rfleiones obre el materal que sigue. mientras 
«pelos encabezados menores son enunciados breves que se 
refieren un contenido más especifico. Un objetivo impor. 
tante de esta organización es presentara la biología como 


“una jerarquía de conceptos estrechamente relacionados, es 
que como un compendio de temas independientes. 

Un “Resumen de conceptos clave” reúne las ideas impor: 
tantes partir delos encabezados del capitulo, para que 
«estudiantes y profesores lo repasen con eficacia. 


.. atrae y motiva a los estudiantes 
No puede imponere una cultura científica los estudiantes, sino 
¿que éstos deben participar para adquirirla información y las des- 
tezas necesarias. Para sentine motivados a ello, primero deben. 
entender que la biología se refiere a su propía vida, Uno de los 
Propósitos principales de los maestros de biología es ampliarla 
percepción de los estudiantes acerca de lo que es importante en 
su existencia. Por ejemplo, queremos que los estudiantes entien- 
dan su cuerpo como una maravilla de la evolución, al mísmo 
"empo que adquieren un conocimiento básico de sus funciones. 

Además, esperamos que nuestros estudiantes recién cult 
vados en los temas biológicos observen el mundo exterior con. 
una percepción diferente: que vean estanques, campos y bosques 
como econistemas vibrantes interconectados, rebosantes de for» 
mas de vida, y no como elementos triviales del entorno cotidia- 
o. Si hicimos bien nuestro trabajo, los lectores también tendrán 
el interés, los conocimientos y la información necesarias para 
entender cómo interviene la humanidad en el mundo natural. 
¡Nos sentimos optimistas sobre el futuro xi logramos hacer que. 
se pregunten al sus actividades son sustentables y sl aplican lo. 
¿que saben, así como el desarrollo de sus habilidades de pensa: 
iento crío, para dar con la respuesta. 

En apoyo de estas metas, la novena edición igue ofteten- 
do estos elementos revisados y actualizados: 


+ Estudio de caso Cada capítulo abre con una monografía 
asada en noticias importantes, historias personales inere- 
antes o temas biológicos especialmente atractivos. caso se 
continúa en apartados breves alo largo del texto yal final del 
«capítulo se hace una revisión para ahondar en el tema con 
Fase en lo quese trató en las pginas anteiores, 

+ Preguntas de Mioftica Muchos de los temas que se abordan 
en el íbro tienen implicaciones para la sociedad humana, 
corno la clonación de personas, el cultivo de allmentos gené- 
"carente modificados y nuextro impacto en otras especies. 
Las preguntas de Bloftica están marcadas on un Ícono que 
alerta a estudiantes y maestros sobre una oportunidad para 
disc e investigar 

+ Apartados con ensayos Todos nuestros ensayos, que abot- 
an temas pertinentes para el capítulo y para los objetivos de 
sta edición, fueron exhaustivamente revisados y actualiza. 
dos. Cinco tipos de ensayo ensiquecen el texto: “Enlace con 
la vida diaria”, que se ocupan de temas familiares e interesan- 
ves para los estudiantes, dentro dl contexto dela temática 
del capitulo; “Guardián de la Tierra”, donde se exploran 
asuntos amblentales imperiosos “Guardián dela salud”, que 
¡cube temas médicos importantes e intrigantes "Investiga 
ción científica”, el cual explica cómo se adquiere el conock- 
miento cientifico, y por último, “De cerca”, que le permite a 
los estudiantes profundizar en temas selectos. 


voi 
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+ Preguntas de razonamiento crítico Al final dela sección 
"Estudio de caso otro vistazo”, en ls leyendas de algunas 
figuras, y en la sección "Aplicación de conceptos”, l final de 
cada capítulo, nuestras preguntas de razonamiento ico 
Incitan os estudiantes a que veflexionen en la ciencia, más 
que simplemente a memorizar hechos. 

+ Preguntas al Gual de cada capítulo Las preguntas con 
las quese concluye cada capítulo permite alos estudiantes 
revisar la información en diferentes formatos. Las preguntas 
de respuena abierta así como las de razonamiento crítico y 
<nsayos, ayudan a ox estudiantes a evaluar lo aprendido. 
“odas ls respuestas estas preguntas han sido revisadas por 
los autores y se encuentran en el área de estudio del sio 
Web Masteringhiology. Las respuestas a las preguntas de las 
leyendas de figura aparecen l final del texto 

+ Términos clave y glosario minucioso Los principales 
términos se destacan en negrtas y se definen claramente en 
eltexto cuando se presentan por primera vez. Éstos términos 
también aparecen al final de cada capitulo para ofecer alos 
estudiantes una rápida referencia de vocabulario técnico. Eta 
edición Incluye un glosario excepcional, revisado comple- 
tamente por los autores y en el quese definen de forma 
«esmerada todo los términos clave y otros que también son 
importantes. 


-.. es un completo paquete de aprendizaje 
La novena edición de Mología: la vida en la Tierra no es nada más 
vin bro de texto sustancialmente mejorado. Gracias apoyo sn 
precedentes de nuestros nuevo edore Peon Benjamin Cum 
minga, se ha convertido en un paquete de aprendizaje completo y 
*magrífico que rece nuevos e Innomadores smilies educativos 
pura los muestro, aa como nueva ayudas de aprendizaje para 
fos estudies, como se desc en ls secciones que sigue. 


QUÉ HAY DE NUEVO EN ESTA EDICIÓN 

la novena edición de Biología: la vida en la Tera pasó por una 

revisión exhaustiva para comunicar la maravilla y la importancia 
de la biología aún mejor que en la ediciones anteriores 
Ayregamos elementos completamente nuevos, como: 

+ “¿Te has preguntado...” Este nuevo elemento explora la pre. 
unta de gran Interés que formulao los estdíamtes a us maes- 
os. En cada capitulo hay una pregunta con una explicación 
«científica dra que está relacionada con el tema del capi. 
Cuestiones como, por ejemplo, “¿Te has preguntado... or qué 
duele tamo un “panzazo”, por qué el cianuro es morfero, por 
qu los perros e lamen las heridas y lo que como extá mo. 
dificado genéticamente” estimulan e Interés de los esudiamtes 
y les mueran que los temas tratados en el libro guardan una. 
relación directa con sus experiencias cordianas 

+ Apartados “Estudio de caso continuación” Como en edi- 
«iones amterores, el “Estudio de caso” y “Estudio de caso otro. 
vistazo” abren y cerran los capítulos. En la novena edición 
añadimos breves secciones "Estudio de caso continuación” 
«que relacionan el caso con el material estudiado en partes 
portunas del capítulo, 

+ Preguntas que conslsten en espacios para llenar El mate 
vial de repaso “Razonamiento de conceptos” ahora comienza 
«on preguntas de respuesta ablera para que los estudiantes 
determinen mejor cuánto recuerdan delos principales térmb- 
os y conceptos. Estas preguntas abrrcan más de los temas 


del capítulo que las preguntas de opción múltiple las que. 
“setituyen. Pero no hay de qué preocupan: en el alla Web 
MasteringBiology está disponible para venta un conjunto 
stenso de preguntas de opción múltiple para cada capltulo. 
(en inglés). 

contenido y las ilustraciones se revisaron exhaustiva. 
mente para inclu los más importantes avances de la biología, y 
para que el texto fuera más laro y congruente. 


* Nuevos estadios de caso Hay aci estucos de caso comple. 
"mente nuevos, como "Los ví, ¿están vivos?” (capítulo 1) y 
“La migración delas mariposas monarca” (capítulo 30), Todos 
los estadios de caso que vienen de la octava edición fueron 
revisados para verificar su pertinencia, interés y actualidad. 

+ Emsayos Nuestros apartados con ensayos (Guardián dela sa- 
lud, Guardián de la Tierra, Investigación científica y De cerca) 
fueron revisados y actualizados. 

» Extensa revisión del texto Todos los capítulos fueron 
revisados y recibieron una amplia correción de esilo para 
mejorar la claridad y la cogruenca, aa como para mejorar 
la ompanización 

* Programa de lustraciones renovado Todas las lutra 
clones del texto fueron revisadas por un aupervisor editorial 
«especializado que colaboró estrechamente con los autores 
para verificar que explicaran claramente los conceptos y que 
elejaran con fidelidad lo que se dice en eltexto, Se hicieron 
correcciones en casi 70% de las lustraiones y muchas fueron 
bellamente dibujadas de nuevo para que su presentación 
ganara laridad y coherencia, 

* Una gran cantidad de fotografías nuevas Quienes ya han 
levado el texto encontrarán que hicimos un esfuerzo por 
Jocalizar fotografías atractivas e informativas que den vida 11 
contenido. 


Resumen por capítulo de los principales 
cambios 


Unidad 1: La vida de la célula 


+ E espítulo 1: Introducción a la vida en la Merra tlene 
un nuevo caso de estudio que explora la pregunta sobre al 
Jos viras están vivos y pone las bases para la exposición en el 
«capitulo de las propiedades de los seres vivos. 

+ Hcapíralo 2: Átomor, moléculas y vida tmbn conserva 
con un muevo caso de estudio, "Aplastados por el hielo”, que 
relaciona las propiedades del agua con la pérdida del Fndu 
ance, el malltadado barco que en 1914 llevaba a la Antártica 
al explorador Emest Shackleton. Este capítulo presenta tam- 
ién un ensayo "Enlaces con la vida diría” sobre el desastro- 
0 viaje nal del Hindenburg e ilustra dramáticamente cómo 
las diferentes estructuras químicas del helio y el hidrógeno. 
influyen en sus propiedades químicas 

a El cspltulo 4: Estructura y fanciones de la célla incluye. 
hermosas ¡lastraciones nuevas de células vegetales y anima- 
les, así como una nueva tabla con la estructura y función de 
los componentes del citoesquelet. 

+ El capítulo S: Estractura y función de la membrana celular 
'ontiene nuevas ilustraciones de la estructura yla difasión por 
la membranas que adaran estos conceptos fundamentales. 

+ El capítulo 6: Plajo de energía en la vida de la célula se 
revisó para explicas mejor cómo se regula el funcionamiento. 
delas enzimas. 
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+ En el capítulo 7: Captación de la energía solar: la fotosín- 
enla se explican con mayor precisión y claridad la reacciones. 
luminoxas. Ahora estudiamos la fotosíntesis CAM y agrega" 
mos ilustraciones en que se comparan las vías fotosintéticas 
Ci y CAM. Nuentro ensayo “Guardián dela Tea”, sobre 
Jos biocombustibles, estimula las refleriones acerca de cómo 
la energía solar que captan las plantas puede usarse como. 
combustible y de silos métodos actuales para producir 
biocombutibles son sustentables. 

+ El capítulo 8: Aprovechamiento de la energía: glucóll- 
ls y respiración celular (ue reorganizado y se volvieron a 
dibujar las ilustraciones sinópticas, para hacer más accesible 
ste complejo tema. 


Unidad 2: Herencia 


+ Los capítulos de la unidad 2 fueron reorganizados para mejo- 
rar la secuencia de la exposición. Ahora la unidad comienza. 
con la reproducción celula, seguida por la genética de Men 
del, ADN, regulación genética y biotecnología. 

+ El capítulo 9: La continuidad de la vida: reproducción 
exlular fue reorganizado para acomodar su nueva función in- 
troducioria de la unidad. Tiene un nuevo y atractivo estudio. 
de caso sobre la clonación animal 

+ El eapítulo 10: Patrones de la herencia incluye un nuevo. 
ensayo “Guardián de la salud" sobre la distrofia muscular y 
su herencia, 

+ HL eapítulo 12: Expresión y regulación de los genes abre. 
ahora con una monogzafía sobre la fibrosis quística. En el 
ensayo "Investigación científica” se describen los ingenionon 
experimentos con que se demostró que la mayor parte de los 
penes codifican proteínas. 

+ Eleapítulo 13: Biotecnología fue actualizado completa. 
mente para reflejar los nuevos avances en exte campo que 
progresa ventiginosamente. 


Unidad 3: Evolución y diversidad de la vida 


+ Los temas prncpales del espítulo 14: Principios de la 
«evolución e reorganizaron para desarrolla de manera más 
lógica ste tema fundamental. El capitulo leva también un 
ensayo “Guardián de la Tira” en l quese describen os 
cambios evolutivos que guardan una relación direc con las 
modificaciones humanas en la biosfera. 

+ Hleapítalo 17: La historia dela vida incluye ¡lostraciones 
nejoadas e información de los ribozormas. 

+ La slstemátia fue sometida una extensa revisión a partir de 
nueva información genética. El espitulo 18: Sistemática: 
Iúsqueda de orden en medio dela diversidad gus l 
lector por estos cambios con nuevas ilustraciones y texto que 
describe la importancia de la ladísica. 

+ Enel capítulo 19: La diversidad de procariontes y virus 
los lectores verán que se revisaron los contenidos e lusra- 
ciones que descben la replicación. delos virus para aclarar 
mejoreste ema fascinante. 

+ Elcapítulo 20: La diversidad de los protistas contiene una 
nueva exposición clara y cuidadosa del delo de vida del palo. 
dismo y cubre un importante grupo taxonómico: los rizaros. 

+ Heapítulo 21: La diversidad de las plantas leva en todo 
«e texto nuevas ilustraciones sobre cielos de vida de las plan- 
tas, aclrados con pasos numerados para cada espa. 

+ Ercino Fmg) está organizado en una tabla sinópticacomte- 
ida en elempítulo 22: La diversidad de los hongos, en el 
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¡que ahora también se destacan los glomeromicetos, compo- 
entes esenciales de muchos bosques de la Tiera. Todos los. 
ciclos de vida de los hongos fueron revisados nuevamente 
para dar mayor dlaridad y congruencia. 

+ Enel capítulo 24: Diversidad animal 1; vertebrados se. 
describen los lados de cordados y se comparan los grupos 


craneanos mediante una tabla. 
Unidad 4: Comportamiento y ecología 
+ Hempitalo 25: “animal ofrece un nuevo. 


ensayo “Enlaces con la vida diaria” sobre ratas entrenadas 
para detectar minas terrestres, que Nustra a Jos estudiantes 
cerca de la plaga de minas que azota a varios países desga- 
nados por conficios bélicos y acerca delas sorprendentes 
eapacidades sensoriales de estos animales. 

+ E capítulo 26: Crecimiento y regulación poblacional 
¡incluye wn nuevo ensayo “Guardián de la xalud” en el que 
se describen los ciclos de altas y bajas demográficas en las 
Moraciones azarosas de las algas 

+ Ficapítulo 27: Interacciones de las comunidades conte 
e hermosos dibujos nuevos de las etapas de una sucesión 
y un nuevo ensayo de “Investigación cientifica” en el que 
se describen las fascinantes investigaciones que llevaron al 
descubrimiento de un parásito que hace que ciertas hormigas 
tropicales parezcan motas 

+ Enel capítulo 28: ¿Cómo funcionan los ecosistemas?, 
un connotado dibujante naturalista volvió a trazar todas las 
'Mustraciones de los ciclos blogeoquímicos, prestando mucha 
tención a la congruencia la lridad. 

+ Hespítulo 29: Diversos ecosistemas de la Tierra abre con 
un muevo caso en el que se pone de relieve la agricultura sus 
ventable en los trópicos. Casi todos los dibujos de este capitu- 
lo excepcionalmente bien ilatrado se hicieron nuevamente. 
Se incluyen abrandames fotografías nuevas que muestran la 
¿diversidad de ecosistemas de la Terra 

+ 1 capítulo 30: La conservación de la biodiversidad de la 
"Tierra abre con un nuevo estudio de caso e el quese describe: 
la magnifica migración de las mariposas monarca y las difiul- 
des que enfrentan, En este capitulo se aborda la pérdida de 
«species conforme rece la huella eolópica de la humanidad y 
e amplla el tratamiento de la creiente amenaza para la diver- 
sidad que presenta el calentamiento de la aumónfra 


Unidad 5: Anatomía y Bistología animal 


+ El capítulo 31: La homeostasis y organización del cuerpo 
“animal comienza con un nuevo estudio de caso sobre el Ju- 
ados profesional de fnbol americano Korey Suinger, quien 
murió de un infarto alos 27 años. Se astra la importancia 
de la homeostasis yla posibilidad de que haya consecuencias 
mortales si ésa fall. Las lustaciones del capitulo fueron, 
revisadas ys incluyeron asombrosc dibujos nuevos y nl 
«oprafas de tipos de tejido 

+ aspítulo 32: Cirenlación contiene un caso nuevo e inspl 
vador sobre Donald Anibur, que de serun “deportista de sofá” 
se conviió en maratonista cuando recibió un trasplante de 
«corazón. En el nuevo tratamiento dela cosgalaciónsangul- 
ea se lutran los aos involucrados en el proceso. 

+ Heapítulo 33: Respiración ofrece llusacione y explia- 
ones más aras sobre el intercambio a contracortiente, la 
¿liámica de a respiración en las aves y el mecanismo del 
ianspore de gases en la sangre. 
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+ El espítulo 34: Nutrición y digestión contiene nuevas ius- 
raciones del aparato digestivo de lombrices y rumiantes. 

+ El capítulo 35: El sistema urinario abre con la historia 
de Anthony DeGili, quien decidió marcar una diferencia 
donando un riñón a un desconocido, con lo que inició una 
«oncatenación de donaciones que salvaron cuatro vidas. El 
contenido y las ilustraciones del ensayo “De cerca”, sobre las 
ú"efronas y la formación de la orina, se revisaron y actualiza. 
on para tener una explicación más cara y completa sobre 
cómo regulan la nefronas la composición de la orina. 

* Eleapítulo 36: Las defensas contra las enfermedades 
comienza con un nuevo caso de estudio sobre bacterias 
“come came” y por qué estos microbios son tan viralentos y 
destructivos, Se actualizó l exposición sobre la biología de la 
influenza, tanto la humana (HIN!) como la aviar (H5N 1). 
Se amplió la coberua de ls respuextas inmunitaria innatas 
y aprendidas, así como dela generación de diversos antcuer- 
ox. Nuestra revisión incluye también nuevas ilustraciones y 
contenido sobre el sistema linfático. 

+ El capítulo 37; Control químico del cuerpo de los anima- 
les; el sistema endocrino comienza con un estudio de caso 
completamente actualizado sobre los extercides anabólicon, 
Incluyendo el abuso de pare de conocidos deponistas. Aho- 
va, el capítulo incluye un ensayo del “Guardián de la salud” 
en el quese desciben las investigaciones sobre la ponibilidad 
¿de usar células madre para curar la diabetes 

+ El capítulo 38; El sistema nervioso es ahora un capítulo 
independiente (los sentidos se describen en el capítulo 39), 
¿on lo que es más conto y accesible para los estudiantes. evi 
amos completamente las ilustraciones del cerebro humano, 
la estrsciura y funcionamiento de la sinapaia, yla función de 
lo canalex de iones en el potencíal de repono, el potencial de 
acción yla transmisión siná pica 

+ El capítulo 39: Los sentidos e ahora un capítulo aparte 
y comienza con un caso fascinante sobre cómo los implan- 
tes cocleares confieren a personas con sordera profunda la 
capacidad de oír. El capítulo incluye nuevas lusraciones. 

y descripciones de la transducción sensorial y del sistema 
vestibular. Se amplió y se actualizó la cobertura de la perorp- 
ción del dolor y s la base para un breve ensayo en el que se 
explica por qué pican los chile. 

+ El espítulo 40: Acción y sostén: músculos y esqueleto 
comienza con un nuevo estudio de caso sobre lo atletas 
'llmpicos y la función de tipos de fibras musculares en las 
capacidades deportiva». Agregamon ilustraciones y dextipcio- 
nea del mecanismo de deslizamiento de los filamentos en la 
contracción muscular y del papel de los potenciales de acción 
¿le las fibras muscilares y los canales de caldo en el control de 
la concentración. 

+ Elcapítulo 41: Reproducción animal empieza con un 
nuevo caso sobre ls esfuerzos cruciales por criar especies en 
peligro de extinción. Se acualió la tabla de métodos anti- 
conceptivos y se explica el mecanismo de medicamentos para 
trata la disfunción eréctil, como el Viaga”. 

+ El capítulo 42: Desarrollo animal úenc un nuevo ensayo. 
de "Investigación cientifica” en el quese cuenta el descu- 
brimiento de mecanismos fundamentales del desarollo 
humano tomando a los anfibios como modelo. Ampliamos 
"nuestra cobertura delos genes homebox, con ilustraciones 
"nuevas que esquematizan exos genes en la mosca de la fruta. 
Se actualizó el ensayo “Guardián de la Tierra” sobre la célu- 
las madre e incluye una exposición de la posibilidad de war 
células madre pluripotentes en aplicaciones terpérticas. 


Unidad 6: Anatomía y fisiología de las plantas 


+ Hespítulo 43: Anatomía delas plantas y transporte de 
mutrimentos exá reforzado con isiaciones completamen: 
ve revinadas de la anatomía vegetal, crecimiento primo y 
secunda, asimilación del agua y los minerales en las rc 
y los mecanismos de apertura y cer de lo estomas, Se 
revisaron ls desiciones auxiliares para complementar las 
muevas ihatraciones 

+ Eicspitalo 44: Reproducción y desarrollo delas plan- 
tas incluye muevas ilusracione del ico de las plantas con 
Bores, el desarollo de los gametofos masculinos y femeni- 
ox, polinización y fecundación y desarollo dela semilla. 
E capitulo incluye también una amena secón acerca de lan 
confusiones botánicas de los mercados, donde muchas frutas 
se venden como sl fueran verdura 

+ tl capítalo 45: Respuestas delas plantas al medio am- 
Mente contiene varias figuras que s volvieron a dibujar para 
mayor claridad dela presentación. 


AGRADECIMIENTOS 


¡Cuando Peamoo Educación se reorganisó, Mologí: la vida en la 
Tier tuvo la enorme fortuna de haber sido adquirido por Benja- 
mio Cumminga. Nuestra nuera editora, Beth Wilbur, aceptó con 
entuniasmo y afabilidad el paquete sorpresa que dejaron en su 
puerta y lo cuidó hasta que madurara, Tanto Be como el jefe de 
compras, Star Mackenzie trabajaran muy bien en la superviión 
de la edición, nos escucharon. aísaron las arugas y, junto con 
Deborah Cale, la directora ejecutiva de desarollo, coordinaron 
sta tarea compleja y mulfaciica. 

¡Nuestra editora de desarollo, Mary Ann Murray, examinó 
'aeniamente cada palabra y cada Ilustración con un asombro- 
0 amor porel deal Trabajó con los autors Incansablemente 
os autores nor cansamos en ocasiones) y llevó el contenido y 
las imágenes 4 un nivel sio precedemes de laridad y coherencia. 
Lorrerta Pala, nuestra corrctora de elo, puso los toques finales 
altexo, combinando una atención concienzuda y minuciona, con 
ogerencias llenas de tacto. Muchas fotografías nuevas dan vida al 
exo y agradecemos a nuestra investigadora fotográfica, Yvonne 
¡Gerin, quen, con pericía y buen ánimo, nos ofreció una gama de 
selecciones, y de mueva cuenta, a Mary Ann Murray, que estudió 
cada fotograía y mos ayudó a escoger las que mejor comunican la 
maravilla que esla vida enla Tera. 

externo programa de revisión dela ilustraciones, que tam. 
in supervisó Mary Ani, fue ejecutado por dos casas gráicas exce- 
lenes: Imagineerig Media Servico, bajo la esmerada disección de 
la gerente de proyectos Winnie Luong, y McEnee At and Design 

“mista plástico Steve Mclintee merece un elogio especial por su 
«excepcional interpretación de paísajes, plantas y animales, Gracias 
2 Blakeby Kim por su ayuda para creas nuevos estilos pictóricos para 
la novena edición. Le debemos el hermoso diseño nuevo del temo 
y la portada a Gary Hespenheide. Los autores nos sentimos ara- 
¿lecidos con Cary y con nuestras citoras por haberos permitido 
participar en el diseño y la selección de la fotografía de la portada, 
y también agradecemos lor esfuerzos de Lauren Harp, gerente eje. 
¡cuiva de comercialización, para poner este libro en manos de los 
decorar. 

La producción del libro no habria sido posible sin losenfuer- 
208 considerable de Camille Herrera, supervisora de producción. 
«en coordinación con Erin Gregg gpremte ejecutivo, y Michael Early, 
gerente. Camille y Mary Tine jefa de proyectonde S4Carllle Pu- 
lahing Services, conjuntaron las ilustraciones y las fotogafas con 


www.FreeLibros.me 


«l manuscrito de una manera homogénea resolviendo gentílmeme 
Jos cambios de dlima hora. En su función como comprador de 
manuíacura, nos svió mucho la experiencia de Michael Pene. 

Los complementos evolucionaron y se conviiran en una 
empresa an imporame como el bro en í. Nina Lewallen Hufrd, 
asíida de forma competente por Ein Mano y Prnces ink coor- 
“dinaron con destreza el enorme esfuerzo de producir un paquere 
«xcepional que completa y apoya libro. Jane Brundage supervisó 
la producción de a Tarj de etudio que acompaña a br, mien- 
as que James Bruce pe encaró del CD-ROM con recunos para los 


Prefacio soii 


maestros. Por úhimo, racas al jefe producior de medios Jonathan. 

lallard por sus esfuerzos para desarrollar el sorprendente sido elec- 
tónico Masteringñiology que acompaña al libro, 

stamos encantados de encontrarnos bajo la égida del equí- 

po de Benjamin Cummings. La novena edición de Biclgía: la vida 

en a Tierra refleja su dedicación y sus competencias excepcionales. 

Con nuestro agradecimiento. 
TERRY AUDESIRK, GERRY AUDESIRK 
Y BRUCE BYERS 


www.FreeLibros.me 


Doma E Culwel 
Urea 
Maras, 
obert Cunningham, 
te Commaoty Gollga North 
Karen Dalton, 


Comemuniy College Baltimore 
aser Cops 
Ayo Daniela 


mono osuron 
a 
a ME 
Pa e 
Pta a 
ia a 
MT o 
HE a 
ES ls 
a VE Si 
Mi 
MES o 
ga 
a Bi 
Baal Collgo. Ceorgss Ana Hammond. 
Core illmore, Madera Lntverstay 
e ia 
e ie 
ii A 
E Ea 
e PE 
ii ri 
MT a 
A E 
a 
pi ic 
AN PE 
a (E 
pea pa 
a Co 
E = 
a 
a o 
RT ey E ut 
pu med 
ES Poca 
Ms md 
A 
Ea 
vi => 
ote rc 
a Ea 
an PT 
o e 
E E 
e tata 
PT 
TA A 
a A o 
Harvey Friedman, Michael D Hludgina, 
A E 
pa A 
Pe, a 
a 
mc 
a a 
is 
a aa 
MA ant re 
a = 
meno eu 
A 
area E 
E, ¡Ei rt 
a MS 
as. 
1 a 
A O 
a AS 
A 
ma 
Ao Stato Utrera. al 
po TS 
A 
ey 


www.FreeLibros.me 


www.FreeLibros.me 


Semblanza de los autores 


TERRY Y GERRY AUDESIRK 


Crecieron en Nueva Jersey y abse conocieron en la universidad. 
Se casaron en 1970 y se mudaron a Califomía. Teny obtuvo 
un doctorado en ecología marina en la Univeney of Southern 
Califomia y Gerry cunó un doctorado en neurbiologú en el 
Califomia Insite of Technology. Como estudiantes de pos- 
doctorado en los labora- 
torios marinos de la ni 
versty of. Washington, 
investigaron las. bases 
neurológicas del com- 
poramiento — tomando 
como modelo un molus- 
o marino. 

En la actualidad 
son profesores eméritos 
de biología en la Uni- 
venity of Colorado Den 
ver, donde Imparieron 
las materias de Introducción a la biología y Neumobiología 
de 1982 a 2006. En sus investigaciones, Ainanciadas princi- 
palmente por los Institutos Nacionales de Salud de Estados 
Unidos, estudiaron los mecanismos por los cuales concentra 
iones escasas de contaminantes ambientales dañan a las nev- 
onas, mientras que el estrógeno las protege 

"Terry y Geny profesan gran amor por la naturaleza y 
porla vida al alrelibre, Les gusta salir de excursión a las Mon- 
tañas Rocallosas y pasear alrededor de su casa en Steamboat 

pinga también cultivan un jardín 2,100 metros dealtinud, 

donde hay ciervos y alces hambrientos. Son miembros desde 
hace mucho tiempo de numerosas organizaciones dedicadas 
a la conservación del ambiente. Su hija, Heather, representa 
alegremente otro centro de atención en su vida 


BRUCE E. BYERS 


Esun nativo del medio oeste de EstadosUnidos quese trasladó 
a las colinas occidentales de Massachusens; ahí, en Amber, 
«es profesor del Departamento de Biología de la Univenity of. 
Massachusens. Desde 1993 es miembro del daustro de esa 
univenádad, donde también terminó su doctorado, fue im. 
pane cunos de introduc- 
ón a la biología para 
estudiames de dencias 
Mológicas y de especia 
dad. También impane 
cumos de omitología y 
comportamiento antemal 
la fascinación que 
ha sentido toda su vida 
por las aves lo llevó A- 
ralmente al estudio cien- 
fico de su biología, Sus 
investigaciones. acnuales 
se centran en la ecología conductual delas aves, especialmente 
enla función y evolución de las señales vocales que utilizan és- 
tas para comunicarse. La búsqueda de vocalizaciones impulsa 
a Bcuce asaliral campo, donde es posible encontrarlo antes de 
que amanezca, con una grabadora en mano, a la espera delos 
primeros cantos del nuevo día. 
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Introducción a la vida en la Tierra 


Los virus, ¿están vivos? 


EN 1996, EN GABÓN, ÁFRICA, una partida de 
caza descubrió un chimpancé que había muerto 
recientemente y lo destazaron para comerlo. Al cabo 
de un mes, la aldea estaba devastada: 37 residentes, 
incluidos los cazadores y muchos de sus familiares, 
habían enfermado, Antes de que terminara el azote, 
más de la mitad de los afectados había muerto. 

los aldeanos fueron víctimas de uno de los 
patógenos más terribles del planeta: el virus del Ébola 
(véasela imagen abajo). La sola mención de la fiebre 
hemorrágica del Ebola suscita el miedo de quien conoce 
los sintomas, que inician con febre, jaqueca, dolor 
de articulaciones y músculos, así como del estómago 
La enfermedad progresa a vómito intenso, diarrea 
sanguinolenta y falla orgánica. Por la hemorragía 
interna, las víctimas sangran por todos los orificios del 
cuerpo, La muerte ocurre entre 7 y 16 días después del 
Inicio de los síntomas, y no hay cura. La fiebre del Ébola 
es tan contagiosa y letal (tiene un Índice de mortalidad 
de hasta 90%) que deben tomarse precauciones 
extremas para que los cuidadores no tengan contacto 
con los líquidos corporales de los pacientes (véase la 
foto de la derecha) 

La fiebre del Ébola es una de muchas enfermedades 
infecciosas causadas por virus. Se supuso por primera 
vez la existencia de virus —entidades mucho más, 
pequeñas que la mayoría de las bacterias— a finales 
del siglo XIX. El nombre “Virus” procede de la palabra 
latina que significa “veneno”, en razón de sus efectos 
patogénicos. Algunos, como 'el de la Víruela o la polio, 
están cas! completamente erradicados, mientras que 
tros, como los del resfriado común yla influenza 
permanecen con nosotros pero sólo nos debilitan 
temporalmente. Los virus que más preocupan a las 
autoridades sanitarias son el virus de inmunodeficiencia 
humana (VIH), que causa el sida y produce la muerte 
de unos dos millones de personas cada año, y el 
virus de la Influenza aviar (*SN!). Aunque el recuento 
total de muertos por la gripe aviar a inicios de 2009 fue 
de unas 250 personas, su Indice de mortalidad es 
mayor de 60X, A las autoridades sanitarias les preocupa 
que la gripe aviar mute a una forma mucho más 
infecciosa que cause una epidemia mundial 

Ajuzgar por las desgracias que causan, los virus 
tenen un éxito arrollador. infectan toda forma de vida 
sobre la Tierra y son las partículas infecciosas que más 
abundan en el planeta. Los virus se propagan de un 
organismo a otro, se reproducen fácilmente y mutan. 
Esta tendencia a mutar les sirve para evadir nuestros 
intentos por crear vacunas que los combatan. A pesar 
de esto, la mayoría de los cientificos opinan que los 
Virus no están vivos. ¿Por qué? Y, a fin de cuentas, ¿qué 
la vida? 


De un vistazo 
Estusio de cano Los virus, ¿están vivos? 
1.1 ¿Cómo estudian los cientificos la vida? 
La vida puede estudiarse en diferentes niveles de organización 
Los principios denuificos fundamentan toda investigación 
ent 
El método dentfico es la base dela investigación centiica 


Investigación cientifica Los experimentos controlados, 
antes y ahora, 


La comunicación es crucial para la ciencia 
La dencia es un esfuerzo humano. 
Las teorías científicas han sido sometidas a pruebas exhaust 


1.2 Evolución: la teoría unificadora que cohesiona 
la biología. 
ros procesos naturales que sustentan la evolución 
1.3 Características de los seres vivos 
Los seres vivos son complejos, están organizados y se 
componen de células 
uardlan de la Tierra ¿Por qué consenaa la biodiversidad? 
Los seres vivos mantienen relativamente constantes sus 
condiciones internas mediante la homeostasis 


1.1 ¿CÓMO ESTUDIAN LOS CIENTÍFICOS 
LA VIDA? 


La vida puede estudiarse en díterentes niveles. 
de organización 
Af como se hacen ladrillos para levantar una pared, que a su vez. 
puede sr el nopont de una construcción, los eres vivos y la ma- 
veria inarimada tienen varios niveles de organización. Cada nivel 
constiniye los cimientos del nivel superior y cada nivel superior 
incorpora componentes de todon los amerires (FIGURA 1-1). 

“Toda la matería sobre la Tlerra está compuesta por átomos 
de sonancias llamadas elementos, y cada cuales único. Un áto- 
mo ex la partícula más pequena de un elemento que conserva 
todas las propiedades de ae. Par ejemplo, un diamante ex una 
forma del elemento carbono. La unidad mínima de un diamante 
«sun almple átomo de carbono, Los átomos se combinan de ma- 
eras especificas para formar cadenas llamadas moléculas. Por 
«jemplo, un átomo de carbono puede combiname con don de oí- 
=Brno para formar una molécula de dióxido de carbono. Aunque. 
muchas moléculas simples se forman espontáneamente, los seres 
vivo elaboran moléculas muy grandes y complejas. El cuerpo de 
Jowreres vivos —loserganlamos— extá compuesto de moléculas 
complejas llamadas moléculas orgánicas, lo que significa que 
“contienen una estructura de carbono a la cual e une por lo me- 
os algo de hidrógeno. 

Aunque lor átomos y las moléculas constituyen los bloques 
de construcción de la vida, la verdadera cualidad dela vida surge 
«nel nivel celular. Así como un átomo es la unidad mínima de 


Los seres vivos responden a los estímulos. 
Losseres vivos adquieren y usan materiales y energía 
Losseres vivos crecen 
Losseres vos se mproducen 
Losseres vivos, en conjunto, poseen la capacidad de 
evolucionar 

Karadio de cas» continuación Los virus, ¿están vivos? 
1.4 ¿Cómo clasifican los científicos la diversidad 
de la vida? 
Loa dominios Bacteria y Archaea están compuestos por 
células procariones; el dominio Eukarya esta compuesto por 
células eucariontes 
Los organismos delos dominios Bacteria y Archaea son 
nicelulares. Casi todos los 1 delos minos Fungi, 
Plantae y Animalia son 
Los organismos delos diferentes minos tenen maneras 
distintas de obtener energía 
ataco de cano continuación LoS virus, ¿están vivos? 
fntaces con la vida diaria El conocimiento de la 
lología arroja luces sobre la vida 
studio de caso aro vistazo Los virus, ¿están vivos? 


vn elemento, la ela es la unidad mínima de la vida (FIGU. 
RA 1-2) Muchas forman de vida constan de células única, pero 
en low organismos mmulicelolaes, ls celulas dl mismo po e 
combinan para formar estructuras llamadas tejidos; por ejerm- 
plo, las células musculares que funcionan juntas forman el ejido 
muscular. Diferentes tejidos se combinan para formar órganos 
(como el corazón), Un grupo de órganos unidos en una función 
se llaman aparatos o slstemas (por ejemplo, el corazón es pane 
del sistema circulatorio). Los organismos mulicelulares suelen 
ener varios aparatoso sistemas. 

Los niveles de organización van mucho más allá de lor or- 
úganismos individuales. En un espacio cualquiera, un grupo de 
organismos del mísmo tipo (dela misma especie) constituye una 
población. Todos los organismos con características mortológi- 
a. fsiclógicas y genéticas similares que son capaces de reprodu- 
«e entre sy dejas descendencia constituyen una especie. Un 
conjunto de poblaciones de diferentes especles que Interaiónn 
forman una comunidad (sówe la figura 1-1). Una comunidad 
más el medio abiótico en que se encuentra constituyen un eco- 
sistema. Por último, la superficie teresre completa y los seres 
vivos que moran en ela forman la biosfera. 

Los biólogos trabajan con los distintos niveles, dependien. 
do del tema que investiguen. Por ejemplo, para averiguar cómo 
digere el antílope su comida, un biólogo podría estudiar los ór- 
anos del aparao digestivo del animal o, en un nivel inferior, las 
células que revisten el conducto digestivo. Sise profundiza, un in- 
vestigador podría examinar la moléculas biológicas depoxitadas 
en elaparato digestivo y que descomponen lo que come el animal. 
Por oo lado, para averiguar s la destrución del hábitat reduce 
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A FIGURA 1-1 Niveles de organización de la matería Las interacciones entre los componentes de cada 
ive y los niveles Inferiores permien el desarrollo del ivel superior de organización 


PREGUNTA ¿Qué cambio ambiental actual es probable que afecte tods la bosfera? 
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“A FIGURA 1-2 La cálula es la unidad mínima de la vida Esta 
icrografa de una célula vegetal (una célula eucariome) con. 

colores articles muestra la pared cular de soporte que rodea, 
las células de los vegenales (peso no de los animales. Dento de la 
pared celular, la membrana plasmática (quese encuentra en todas. 
las célula) ene el control sobre qué sustancias ertran y salen La 
Sélula contene también varios organetos especializados y el núceo. 


«mero de antílopes los biólogos Invenigaran las poblaciones 
de andlopesaí como las poblaciones en interacción de oras espe. 
ies, que forman la comunidad ala que pertenece el ailpe. Sin 
temor a equivocación e puede decir que como la investigación 
biológica ocume en tantos nivel, la biología e la ciencia más 
diversa de todas 


El biólogo de Harvard E- O. Wilson define ciencia como “la ací 
vidad organizada y sistemática de reunir conocimientos sobre el 
mundo y condensarlos en leyes y principios que pueden ser 10. 
metidos a prueba”. La investigación científica e baza en un con- 
junto pequeño de premisas. Aunque nunca es posible demostrar 
por completo la validez de estas premisa, estín tan demostradas 
y validadas que podemos llamarla principios cenaficas. Estos prin: 
¿lpios son: causalidad natural, uniformidad de espacio y tempo, y 
percepción común. 


La causalidad natural es al principio de que el origan 
de todo lo que sucede tiene causas nacurales 
iv elcumo de la historia huumana se han seguido dos enfoque en el 
estudio dela vida y otros fenómenos naturales. El primero supone 
que algunos sucesos ocurren por intervención de fuerzas sobrena- 
"rales que super nuestro entendimiento. Los antiguos griegos 
«eían que Zeva lanzaba relimpagos desde el celo. Durante la Edad 
Media, muchos estaban convencidos de que la vida surgía dela ma- 
teria inet de manera espontánea. Y en alguna época se pensó que 
los ataques epilépicos eran resultado de una visita delos dicnes. 
En cambio, la ienciase apega al segundo enfoque, el prin- 
«ipio de la causalidad natural Éste establece que todos los suce- 
sostienen mu origen en causas naturales que tenemos la capacidad 
potencial de comprender. En la actualidad, entendemos que el re- 
Tampago es una descarga eléctrica, que los gusanos son las larvas 


de las moscas y que la epilepsia es un trastorno cerebral. El prin- 
“pio de la causalidad natural ene un corolario importante: las 
pruebas que reunimos no están distomionadas deliberadamente 
para engañamos. Este corolario podría parecer obvio, pero algu- 
as personas han argumentado que los fósiles no son evidencia 
de la evolución, sino que fueron puestos en la Tíerra por Dios, 
para probar nuestra fe. Los enormes logros de la ciencia tienen. 
como fundamento la premisa de la causalidad natural 


Las leyes de la naturaleza se aplican en todo tiempo y lugar 
El segundo principio fundamental de la ciencia es que ls leyes 
e la naturaleza, que se derivan del estudio del medio natural, 
son uniformes en el espacio yel tiempo. Por ejemplo, as leyes de 
la gravedad, los fenómenos luminosos y la interacciones de los 
tomos son les mismos hoy que hace miles de millones de años 
y om válidos en todas las partes de la Tierra de nuestro univer- 
0. El principio de la uniformidad del tempo y el espacio es de 
especial relieve para la biología, porque muchos sucesos biológ- 
cos imporsantes, como la evolución dela divenidad acta de los 
eres viven, se produjeron antes de que hubiera seres humanos 
¿que los observaran. 

Algunas personas creen que todos los tipos de organismos 
fueron creados en algún momento dl pasado por la intervención 
direca de Dion, una docrina llamada cracionismo, Los cientí- 
ficos admiten abiertamente que no ex posible refutar ata idea, 
pero el creacionismo es contrario a la caualidad natural y a la 
uniformidad en el tiempo. El abrumador éxito de la ciencia al 
explicar los sucesos naturales por medio de cauas naturales ha 
Nevado alos cientificos a rechazar el creacionismo como expllca- 
ción de la diversidad de la vida sobre la hera, 


La imestigación cmtífica se basa en la premisa 
de que los seres humanos percibimos 

los sucesos nanurados de manera sinlar 

La tercera premisa básica es que, en general. las personas somos 
¡capaces de percibir y medir los sucesos y que estas percepciones y 
mediciones suministran información confiable y objetiva robre el 
mundo natural. Manta cierto punto, la premisa de la percepción o 
mún objetiva es nia de la encia. Los sistemas de valores, como, 
los que privan en la apreciación delas ares plástica, a poesía o 
la música. no presuponen una percepción común, Podemos per 
birlos colores y formas de un cuadro de manera parecia (el lado 
objetivo del ame). pero discrepar sobe su valor emétio (el ape 
o subjetivo humanista delante; IGURA 1-3), Los valores diferen 
entre individuos, muchas vere en virtud de sus ideas culturales o 
religiosa. Como los sitemas de valores son subjetivos y no es po- 
ble medirca, la ciencia no puede dar respuesta a leas preguntas. 
Kloxóficas o cas, por ejemplo, la moralidad del aborto. 


El método científico es la base 
de la investigación científica 

Dadas esas premisas, ¿cómo estudian los biólogos el funciona: 
lento de la vida? La Investigación científica e un método lt 
xoxo para hacer obxervaciones de fenómencn específicos y bar 
el orden en que se basan dichos fenómenos. La biología y las 
¿demás dencias aplican el método científico, que consta de els 
ementos relacionados: observación, pregunta, hipótea,predic. 
ón, experimentación y concimión (FIGURA 1-4, Toda invest 
ación cenifa comienza con la observación de un fenómeno. 
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A FIGURA 1-3 Los sistemas de valores diferen La ciencia 
“supone que la gente estará de acuerdo sobre los colores y las formas. 
de esta pintura, que son los aspectos objetivos de la percepción. 
Pero que cada observador dará una respuesta difererte a preguntas 
“subjetivas, como: ¿cuál es el significado dela obra), ¿es hermora?, o 
da colocaría en mi pared) 

PREGUNTA Esta ora de arte contemporáneo del pintor y geneista 
artes Col se tula Endosimbiosis” La pietura representa, 

na mitocondra y loroplasto», organelos que probablemente 
«evolucionaron l aso de millones de años 4 partir de bacterias que 
ivan dentro de otras células (véanse las páginas 325-326). ¿Esta 
Información objetiva cambia 1u percepción de la obra? 


Dicha observación leva a una pregunta: ¿cómo ocurrió esto? 
Lave, en un momento de lucidez (0, más a menudo, luego de n- 
temo razonamiento), se formula uma hipótesis Lina Mpóteaia es 
na suponición basada en obxervaciono anteriores, que e ofrece 
como ponible respuesta a una pregunta y como explicación nato- 
val del fenómeno observado. Para que sea útil, la hipótesis debe 
levar a una predicción, expresada por lo regalar en un enun- 
lado condicional: “s.. entonces. La predicción se somete 4 
prueba mediante manipulaciones cuidadosamente controladas 
llamadas experimentos. Los experimentos producen resultados 
ue, al analizarlos sostienen refuta la hipótei, con lo que el 
investigador puede llegar a una conclusión sobre la validez de 
ésta. Lin experimento único nunca es una base suficiente para lle: 
jara una conclusión; el mismo invetigador y otro deben poder 
repetir ls resultados 

Los experimentos simples, por lo menos aquellos de las 
«ciencia de la vida, ponen a prueba la afirmación de que un factor 
“inico (una variable) esla rusa de una observación en parlar 
Fara ser válido desde el punto de vista cientiio, el experimento 
debe descartar otras posible variable como la causa dela obser- 
vación. Dor eso, los biólogos incluyen controles en sus experi 
mentos. Las situaciones de control en ls que todas las variables 
que no se prueban se mantienen constantes, se comparan con 


treroducción la vida enla Tierra s 


la situación experimental en la que sólo se modifica la variable 
quese prueba. A comienzos del siglo XVIL Francesco Redi aplicó 
el método cientifico para probar la hipóteso de que las moscas 
no surgen espontáneamente de la came en putrefacción y este 
método se usa todavía, como lo muestra el experimento de Malte 
Anderson para probar la hipótesis de que las hembras de de- 
ta ave preiren sparearse con los machos de cola larga (vts el 
apartado "Investigación centíia: los experimentos controlados, 
“antes y aha”, páginas 6 y 7) 

Es probable que uti alguna variación del método para 
resolve problemas cotidianos (vts la figura 1-4. Por ejemplo, 
ligamos que vas con retraso a una cla importante, te metes de 
pela al automóvil, ccionas la llave del encendido y abras que 
"o enciende. Te preguntas: “¿Por qué no enciende el cochel”, lo 
que te leva auna hipótesis: “Fall la buera”. Tu hipótesis Neva a 
la preición: con una batería nueva, el coche encender. Diseñas a 
roda velocidad un experimento: cambias tu batera por la del auto. 
móvil muevo de tu compañero y vuelves a encender el tuyo. T co- 
he arranca de inmediato, loque vlidatuhipórenia ero aguarda, 
o controlas otras variables, como el que la batería tuviera un 
«able suelto, Para probarlo, puedes volver poner tu batería vieja, 
colocando bien lor cable, e imentar encenderlo de nuevo. S no 
lo hace apretando bien los cables de la batería vieja, pero aranca 
en cuamto e pones la bateria mueva, allaste una sola variable; la 
Katría. Aunque e muy tard para llega tu cita aora pueden 
«onchul, sn temor equivocar, que la burra e averió 

1 método cientlfio es potente, pero es Imporante enten- 
dex sus limitaciones. En particular, os científicos casi nunca es- 
tán seguros de haber controlado todas las posibles variables v de 
haber hecho todas las posibles obuervaciones que sustenten una 
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¡entlco están a la izquierda, yen la derecha se lustran con un 
semplo dela Vida real. 
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Investigación científica e 


Un experimento clásico del físico nalano Francesco Redi ¡ue los machos —pero no las hembras-— de esas aves tienen 
(1621-1897) demuestra bellamente el método cientifico y olas extravagantemente largas, las cuales ostentan al volar 
ejemplifica el principio de la causalidad natural en el que se por las praderas aticanas. Esta obsercación llevó a Andersson 
asa la ciencia moderna. Red Investgó por qué aparecen formular una pregunta: ¿Por qué en particular los machos, 
usanos (a forma arvaria de las moscas) en a care en 9% los machos, ienen colas largas? Su ptes fue que 
putrefacción En la época de Red, la aparición de gusanos. los machos tenen la cola larga porque las hembras prefieren 
“en la carne se consideraba evidencia de generación “apartarse con machos de cola larga. los cuales tenen entonces. 
"espontánea, la creación de seres vivos a parte de la materia más descendientes con tal cota que los machos de cola cota. A 
inerte, 


edi observó que las moscas pululaban alededor dela 
arme fresca y que aparecían gusanos en la carne que se. 
abandoraba algunos días. sl, formuló. 

una Mpótesisque se podía someter. 
Aprueba: las moscas producen los 
usanos. En su experimento, edi quiso 
Comprobar una única variable: el acceso 
e las moscas a la came. Por tanto, 


tomó dos frascos limpios y los lenó 
con cantidades parecidas de carne. 


Dejó un frasco destapado (al frasco. 
úONtrol) y cubnó el otro con gasa para. 
que no entraran las moscas (el frasco 
experimental), zo lo que pudo para 
mantener constantes otras variables 
(por ejemplo, eltipo de frasco, el Ugo 
e carme y la temperatura), Al cabo de 
unos días, observó gusanos enla 
¡arme del Irasco destapado, pero. 
inguno en la cane del frasco tapado. 
edi concluyó que su Npótesis era 

la correcta y que los gusanos eran. 
producidos por las moscas, no por 

la carne muerta (FIGURA El. Sólo. 
mediante experimentos controlados se 
pudo desechar la vieja ipótesis de la 
eneración espontánea. 

My, más de 300 años después del 
experimento de Red, los cienicos 
todavia siguen la misa metodología. 
para diseñar sus experimentos. 
avisemos el experimento de Maite 
Andersson, diseñado para Investigar 
la colas largas delas aves llamadas 
udas del paraíso. Andersson observó. 
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panur de esta hipótesis, Andersson predijo que era verdadera, 
entonces más hembras pondrían nidos en el temario de 
machos con la cola alargada artificialmente que enel terrnoro 
de machos con a cola acotada, también en forma artificial Así, 
“arapó varios machos, les recon la ola aproximadamente a 

la mad de su longitud y los Iberó (grupo experimental 1). A 
¡aro grupo de machos le pegó las plumas que le conaron a los 
primeros, como extensiones de su ola (grupo experimenta! 2). 
For último, Andersson dispuso dos grupos camtral, En no, con. 
y volvió pegarla cola (para controlas el efecto de atrapar alas 
“ves y manipular sus plumas). En el otro, simplemente capturó 


y 1ohó z las aves. El investigador se esforzó en que la longitud. 
e a cla fuera la única variable que cambiara. Después de unos. 
das, Andersson contó el número de nidos que habian puesto. 
las hembras enel terrnoro de cada tpo de macho. Descubrió 
ue habla más nidos en el temtorio de los machos con las colas 
alargadas, que habia menos en el de os machos con colas 
vecoradas, y que había una cfr itermeda en el termtoro de 
los machos contol (con colas de tamaño normal) (AGURA El-2. 
Andersson concluyó que esta hipótesis erala correcta y que las 
hembras de las aves vudas del paralsoprefleren aparearse con 
machos que tengan la cola larga. 


A FIGURA El-2 Los experimentos de Malta Andersson. 
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8 [Esa Introducción ala vda enla Terra 


Hipótesis dada. Por tanto, las conclusiones científica deben per 
Amanecer sujetas a revisión si us lo exigen nuevos experimentos u 


úbrervaciones. 


La comunicación es crucial para la dencia 
Por bien que se haya diseñado un experiment, no sirve de nada 
18 no se comunica de manera complet y fe. El diseño y la coo 
<Jusión del experimento de Redi sobreviven hasta nuestcs das 
porque se smeró en anotar sus méxodos y observaciones. los 
experimentos no se 
¿tetlls, no pueden tepetne para verificar las conc 
verificación, los hallazgos científicos no pueden uane como base 
para nuevas hipótesis y más experimentos 

Un aspecto fucinane de la inventigación cient es que 
cuando un cientílico lega a una concluión, sta suscita de inme 
¿lato nuevas pregunta que llevan 4 oras hipóteniay más expe 
mentos; ¡par qué se aruinó la batería del automóvil! La ciencia 
+3 la búsqueda interminable del conocimiento 


omunican a ouos científicos con sufiiemes 


lones. Sin 


La ciencia es un esfuerzo humano 


Los cientificos son persona 
rgullos y miedos que a los demás, y a veces comen errores 
Como veremos ex el capítulo 11, la ambición tuvo un papel im 
portante en el descubrimiento del ADN de James Watson y Francia 


Los mueven las mismas ambiciones, 


sick. Accidente, conjeturas afortunadas, contovernias con rivales 
«lentíficos y, desde luego, ls facultades intelectuales de los investi 
padores conmibuyen en buena medida a los adelantos científicos 

lencia real", veamos un 


Para ilustrar lo que podríamos llamas l 
á 
uds las bacterias los mi 


caso tomado de la real 


Para es 


sobiólogos usan cultivos 
puros; es decir, placas con bacteri 

johos, Al primer Indic 
o, se descarta entre refnfuos y acusa 
¡ón así, a finales de la década de 1920, 
Alexander Heming convirtió un cultivo bacteriano armínado en 


no contaminadas por otras 


ba de contaminación de un cul 


Ahora bien, en tuna o 


dones de mala técnica. 


uno de los mayores avances médicos de la historia 


FIGURA 1-5 La pericia destruye las 
cirios Aa cos Cena inc dl 
moho Pnicilum produ ina sustancia 
da penca) que Inublo la proteación 
ct lactea patbgena Stepyiceccas 
Sure ronda 2 querda y deca en 
sa placa de mado de adoro gelatnoso) 
mono y as bacterias s vn asta que 
prolterad y canzan demaades sendas 
REGUNTA or qu cenos mohos 
reducen compuesto tónico par las 
ens? 


Uno de los cultivos bacterianos de Fleming se contaminó 
«on un moho (una especie de hongo) llamado Peniilium, Antes 
de desechar la placa del cultivo, Fleming obmervó que alrededor 
¿del moho no crecían bacterias (FIGURA 1-5), ¿Por quel Heming, 
formuló la hipótesis de que el Penicillium despedía un compuesto, 
que eliminatra las bacterias. Para probar su hipótesis, ealizó un 
experimento. Cultivó Penicillium en un caldo con abundantes nur 
rimentos, luego Ñitró el mobo y colocó parte del 
en una placa con un cultivo hacteriano sín contaminar. Desde 
Juego, algo que estaba en el líquido mataba a ls bacterias, lo que 
justificó la hipótesis y llevó a la concluión de que el Pentclium 
produce algo que elimina las bacterias, Nuevas investigaciones 
com este extracto del moho llevaron a la producción del primer 
antibiótico: la penicilina, un compuesto que destruye bacterias y 
que, desde entonces, ha salvado millones de vidas 

Los experimentos de Heming son un ejemplo característico 
de la aplicación de la metodología científica. Comenzó con una 
observación que llevó a una hipótesis, seguida por pruebas expe. 
vimentales de ésta que desemboc 


¡sido restante 


10m en una conclusión. Vero el 


método científico por sí solo habría sido indi sin la afortunada 
combinación de un accidente y una brllame mente científica. Si 
Femming hubies micobólogo perfeto, no habría tenido 
ningún cultivo contaminado. Si hubiera sido menos observador, 
la contaminación le habría parecido atra placa de cultivo echada 
a perder. En cambio, fue el principio del tratamiento con antibió. 


ticos de las 


fermedades bacterianas. Como dijo el microbiólogo 


francés Louis Pasteur: “la suerte fa 


orece a la mente preparada 


Las teorías científicas han sido sometidas 
a pruebas exhaustivas 


usan la palabra tecría de forma distin 
diano. Si el Dr. Wawon le preguntara a Sherlock “Etimado 
Holrnes, ¿Uenes alguna teoría de quién comenó este repugname 


«timen, en términos científicos le estaría pidiendo una hipotesis 
na “conjetura informada”, barada en evidencias observable, las 


aves. Una teoría científica es mucho más general y más confía 
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ble que una hipótesis Lejos de ser una conjetura lnformada, uma 
teoría lenta es una explicadón general de un fenómeno na- 
rural importame, desarrollada mediame numeros oinenaciones 
reproducible. En lenguaje llano, ex más como un principio o una 
ley natural. Por ejemplo, teorías enúficas como la teoría atómica 
(que toda la materia tí compuesta por tomos) y la teoría de la 
gravitación (que los objetos se amen recíprocamente) son funda- 
mentales en la lencia de la fisica De la misa manera, la teoría 
celular (que todos los sere vivos están compuestos por células) 
y la teoría de la evolución (que vesemor en la scción 1.2) son 
fundamentales en e estudio de l biología. Los cietíios llaman 
“teorías” los plncipios fandamentaes y no “hechos”, poque la 
premisa básica de la invesigación cientifica es que debe empren- 
dere con la mente abierta, S se encuentran pruebas comincentes, 
la cora cieíica debe modifican. 

"Un ejemplo moderno de la necesidad de tener una mente 
abierta a luz de muevas evidencias científicas es el descubrimien- 
10 de os prin, que son proteínas infecions (viu el exo de 
caso del capítulo 3). Antes de inicio de la década de 1980, todos 
Jos patógenos conocidos posean material genético, fuera ADN o la 
molécula relacionada ARN. Cuando en 1982 el neurólogo Stanley 
Prusiner, dela Univenilty of California (Universidad de California) 
en San Francisco, publicó evidencias de quel sembladra (ura en- 
fermedad infcciona que causa la degeneración del cerebro de lan 
¿xvejas) es en realidad casada y ranariéda por una prota sin 
materia genético, ms resultados feron recibidos con incredulidad 
generalizada, Desde entonces, se ha visto que los priones causan la 
“enfermedad delas vacas locas” (también amada ancefaloparí s- 
pongiorme boina, EEM) que ha causado la muere no sólo de gana- 
do, sino de alrededor de 200 personas que comieron carne infec: 
da. Antes del descubrimiento de los prion, la dencia desconocia 
+l concepto de proteina infeccion: pero como los cientificos exán 
¿laspuentos a modifica las ideaa aceptadas para explicar lor daros 
ruevos, mantinieron la integridad del proceso cientifico al tiempo 
que ampllaban nuestro entendimiento sobre cómo ve producen t- 
des enfermedades. Por sus trabajos de vanguardia, Suney Prusiner 
recibió el premio Nobel de fiología o medicina.n 1997. 


La ciencia se basa on el raronamiento 
las teorias cientificas sungen por rasonamiento inductivo, que 
«ala prneralización que renta e hacer muchas obrervaciones que 
la respalden y ninguna contradiciora. Dicho en forma simple, la 
teoría de que la Tierra ejerce una fuerza gravitacional sobre las co- 
as comenzo con observaciones repetidas de objetos que caían y. 
por el contrario de la absoluta fat de observaciones de objetos 
¿ue “cayeran para ariba”. La teoría celular surge de la observación 
de que todos los organismos que poseen los awbunos de la vida 
están compuestos de una o más células y que nada que no esté 
compuesto de células compare esos atributos. 

"Una vez planteada una teoría científica, puede usan para 
sostener un razonamiento deducivo. En las iencias, el razona. 
miento deductivo es el proceso de elaboración de una hipótesis 
obre cuál será el resultado de una observación o experimento, a 
pantr de una generalización jusúficada, como una teoría ent 
fica. Por ejemplo, en el caso dela teoría celular í los científicos 
¿escubrieran un nuevo organismo que exhíbiera todos los aribu- 
tos dela ida, deducirian con seguridad (planteaían la hipótesis) 
que está compuesto por células. Desde luego, el nuevo organismo 
debe ser examinado detenidamente bajo el mictoscopio para de- 


A 


terminar su estructura celular; sí surgen nuevas evidencias convin- 
contes, puede modificane una teoría científica. 


Las morías dentíicas se formulan 

de modo que puedan refutar 

Una diferencia importante enwe una teoría centca y una convic- 
ción basada en af es que la primera puede refuta, mientas que 
la afirmación def, no, Por esta posibilidad de refutación es que los 
entfios se refcen a los preceptos básicos de las ciencias como 
“ieoría”, Para explicar la refutabilidad, tomemos el ejemplo de los 
elo. La postura cientifica respeco de los els es que no existen 
porque ninguna prueba objetiva dencta su existencia. Las penonas 
que ceeen en los elos los descíbirian como camaras tan sigilo» 
um queno sees puede atrapar mi detecta bien irian que los els 
se manifiestan sólo ante quienes creen en ells, La teoría científica 
de que los elíos no existen se refara sl algulen capturara uno, 0 sí 
“aporara alguna ora evidencia objetiva y epetble desu existencia. 
En cambio, las afirmaciones de fe (por ejemplo, que los elfos exi 
o o que toda criatura terrestre fue creada independientemente) 
tán formuladas de manera tal que 10 es posible refri. Por 
¡ste motivo, no son encia, sino artículos de fe 


1.2 EVOLUCIÓN: LA TEORÍA UNIFICADORA 
QUE COHESIONA LA BIOLOGÍA 

En palabras del biólogo Theodosius Dobehanaly, en la biología 
ada e lógico sl no se contempla a la luz de la evolución”. ¡Por 
qué las vboras no tenen puts? ¿Dor qué hay dinosaurios fónls 
pero no dinosaurios vivos! ¿Por qué los monon se nos parecen, 
no ólo enel aspecto sino también en la estructura de sus genes y 
proteína? Las respuestas estas preguntas y miles más están o la 
evolución, que estudiaremos con detalle n la unidad 3. 

La evolución, la noción de que los organismor modemos 
descienden, con modificaciones, de formas de vida anteriors, ex- 
lia el origen dela diversidad dela vida y también la notables 
semejanzas entre organismos diferentes. Desde que dos naturals 
vas ingless, Charles Darwin y Alfred Runsel Wallace, formularon 
la teoría dela evolución a mediados del silo XIX, £ata ha sido 
validada por foil, estudios geológicos, datación radiactiva de 
oca, genética, biología molecular, bloquímica y experimentos 
de crianza animal pura estudio de la anmtomía comparada, Las 
personas que dicen que la evolución “es pura teoría” confunden 
profundamente el concepto de teoría cientifica. 


Tres procesos naturales que sustentan la evolución 
La teoría cientifica dela evolución esublce que los organismos 
modemos deenden, con modificaciones, de formas de vida an- 
tesiores. La fuerza más importante de la evolución esla selección 
natural proceso porel cual organiamos con cero rsgos que les 
permiten enfrenta los rigores de su entorno, se reproducen con 
mayor éxito que osos que no lo ene. Los cambios quese pro- 
¿iacen en la evolución se deben ala acción de la selección natal 
sobre las variaciones hereditarias que presentan los organismos. 
¿e una población y que ocasionan cambios en las generaciones 
“ubuecuentes La variación en la que ai la selección nanual es 
resultado de pequeñas diencis en la composición genética de 
don organismos de ea población 

a evolución e consecuencia de tres hechos naturales; la 
variabilidad genética entre organismos de una población debi- 
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dí a diferencias en su ADN, la herencia de exas variaciones a los 
descendientes de los organismos que las poseen, y la selección 
satura, que favorece la reproducción de los organismos con va: 
úaciones que les ayudan a sobreviviren su entorno. 


La variabilidad genética entre organismos es hereditaria 
Observa a tus compañeros y ve cuán diferentes s00. También, vi- 
sita un refugio animal y constata las diferencias de los perros en 
cuanto a tamaño, forma y color del pelaje, Aunque parte de esta 
variación (en parúcular entre tus compañeros) se debe a diferen 
as del entomo y del esúlo de vida, mucha est infuida por los 
penes. Por ejemplo, caí todos podríamos levantar pesas el reto 
de nuestra vida y cas ninguno desarrollara un cuerpo como el de. 
Mr. Universo 

Pero, ¿qué son los genes? La información hereditaria de 
odas las formas conocidas de vida se encuentra en una molécu- 
la llamada ácido desoxirribonuclelco o ADN (FIGURA 1-6), El 
ADN de un organismo está en los cromosomas de cada célula; 
«8 el "mapa" genético de la célula o el “manual de instruccio: 
ex” molecular, una guía para la construcción y funcionamiento 
del cuerpo, Los genes xon segmentos de ADN. Cada gen dirige La 
formación de uno de los componentes moleculares cruciales del 
rganlamo. Cuando un organismo se reproduce, pasa una copia 
dle sus cromonomas con ADN a nus descendientes, 

La exactitud del copiado del ADN es sorprendentemente 
alt, En las personas, ocurren tan sólo unos 25 erores (armados 
mutaciones) por cada mil millones de subunidades de la mo- 
lécula de ADN, También se producen mutaciones por daño al 
ADN; por ejemplo, por luz ultravioleta, partículas radiactivas o 
compuestos tóxicos, como los del humo del cigarro. Estos errores 
ocasionales pueden alterar la información de los genes o modif 
car el conjunto de genes en los cromosomas. Algunas mutaciones 
on nocivas; por ejemplo, las mutaciones de la células de la piel 
auadas por exceso de luz ultravioleta de las células pulmona. 
es expuestas a las sustancias tóxicas del hueno del cigarro pueden 
aunar cáncer 

En raras ocasion 
an un espermatozoide o un óvulo, de manera que el cambio se 
transmite a los descendientes del organismo. Por consiguiente, 
odas las celulas del nuevo organismo llevan la mutación heredi 
taria. Algunas de estas mutaciones impiden el desarrollo del orga 
amo, mientras que otros cambios del material genético causan 
enfermedades como el síndrome de Down. Muchas mutaciones 


'ocurirá una mutación cuando se for 


“A FIGURA 1-6 ADN Modelo del ADN, a molécula dela herencia. 
Como o explko uno de sus descubridores, James Watson: "Una. 
estructura an hermosa simplemente tenia que exist 


o tlenen efectos observables o cambian al organismo sin ocasto- 
ar daños. Pero en circunstancias excepcionales, se produce una 
mutación que contribuye ala supervivencia y la reproducción del 
organismo. Mutaciones ocurridas hace cientos o miles de años 
e han transmitido de los progenitores a la descendencia alo lr 
o de innumerables generaciones, lo que explica las diferencias 
individuales de estatura, proporciones fisicas, rasgos facales y co- 
lor de la plel, cabello y ojos 

La selección natural ende a conservar los genes 

que ayudan al organismo a sobreivir y reproducirse 

Los organismos que superan mejor las dificultades de su entomo 
dejan más descendientes. Estos descendientes heredan los genes 
«que hicieron tener éxito a sus padres. Así la xeleción natural con. 
serva los genes que ayudan a los organismos a desarrolle en 
medio. Por ejemplo, podemos plantear la hipóxeis de que los cas. 
tores modemos tienen dientes delanteros grandes por una muta- 
ción que pasó a los descendientes de una única pareja de cantores, 
por la cual tenían dientes más prolongados que los normales. Los 
castores con la munación imondían los árboles mejor y construlan 
presas y madrigueras más grandes y comían más corteza que lor cas- 
tores normalex, los que no tenían la mutación, Como estos casto- 
res dientones tenian más comida y mejor refugio, podían criar más 
descendientes, los cuales heredaron los genes de sus padres pa 
ener dientes grandes. Con el tiempo, los castores menos exlioaos 
«om dientes pequeños fueron cada vez más escasos y después de 
muchas generaciones, 1odos los castores tenían los dientes grandes, 

Se llama adaptaciones a las estructuras, procesos (lloló- 
ficos o comportamientos que contribuyen a la supervivencia y 4 
la reproducción en un ambiente particular, Cas todas lar carac 
rerísticas que admiramos en otras formas de vida, como la larga 
«comamenta de los ciervos, las alas delas Agullas y los poderosos 
troncos de las secuoyas, son adaptaciones con las que escapan de 
sus depredadores, atrapan presa, captan la luz del Sol o logran 
“aras hazañas que favorecen su supervivencia y reproducción. E 
as características se conformaron en millones de año de acción 
de la selección natural sobre mutaciones aleatorias 

Al paso del tiempo, las relaciones recíprocas del entorno, 
variación genética y selección natural, dan por resultado inevi 
table una evolución, es decir, un cambio en la composición e. 
ética de una población. La evolución ha xido documentada in 
numerables vecea, joio como en la vida silvestre. 
Por ejemplo, los antibióticos actian como agentes de selección 
tura en las poblaciones de bacterias y aunchtan la aparición de 
cepas resistentes. Las podadoras de pasto han producido cam. 
bios en la componición genética de las poblaciones de dientes de 
león en favor de los que producen flores con tallos muy peque 
on. Los científicos han documentado la aparición espontánea de 
especies completamente nuevas de plantas debido a mutaciones. 
¿que alteran su número de cromosomas, lo que lex impide repro- 
duce con la especie de sus padres. 

Lo que hoy ayuda a un organismo a sobrevivir, mañana 
puede seruna desventaja. Si cambia el entomo (por ejemplo, sise 
produce el calentamiento de la atmóxfera), la composición gené- 
ca de los organismos mejor adaptados a su ambiente cambiará 
también al paso del tiempo. Cuando nuevas mutaciones aleato- 
ras incrementan la idoneidad de un organismo en un medio alte- 
rado, esas mutaciones se difundirán entre toda la población. Las 
poblaciones de una especie que viven en ambientes diferentes e 
tán sometidas a tipos diintos de selección natural. Sila diferen- 
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“A FIGURA 1-7 Trceratops fóxil Este Triceratops mató en lo 
Que hoy esla región estadounidense de Montana hace unos 70. 
málones de años. Nadie sabe con certeza la causa de la extinción 
de los dinosaurios, pero sl sabemos que no pudieron adquiri por 
evolución adaptaciones con la subcerte rapidez para mantener el 
tmo de los cambios de su entorno. 


con el tiempo hagan que las poblaciones sean tan distintas unas 

de otras que no se puedan cruzar: evolucionó una espede nueva. 
Alora bien, sl pese a todo no se producen mutaciones fa 

vombles, un cambio en el ambiente puede condenar a una espe 


le a la extinción. Los dinosaurios (FIGURA 1-7) »e extinguieron 
no por sus falla (de hecho, prosperaron durante 100 milloges 
de años). alno debido a que no evolucionaron con 
prontitud para adaptar a los cambios de las condiciones. En las 
últimas décadas, las actividades humanas han acelerado drási 
camente el sto del cambio ambiental, Las mutaciones de adap»- 
tación son en realidad escasas; así. muchas especies no consiguen 
“adaptan a cambios ambientales rápidos y, en comuecnenca, la 
velocidad de la extinción se ha incrementado de manera notable 
En el apartado “Guardián de la Tierra: ¿Por qué conservas la bio- 
¿ivesidadi” examinamos más a fondo este concepto. 


uficiemte 


1.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS SERES VIVOS 


La palabra biología viene de a rate griega bio, que significa vida, y 
de lago, que significa estudio (en el apéndice se encuentran mu. 
has otras race). Der, ¿qué esla vida con exactmud? Sí buscamos 
“vida” en el diccionario, leemos definiciones como “cualidad que 
distingue a un ser vial y funcional de un cuerpo ínene”, mas no. 
encontrarás de qué cualidad se rata. La vída surge como resultado. 
de interacciones ordenadas e increíblemente complejas entre mo- 
léculas que no están vivas. ¿Cómo se originó la vida! Aunque los 
científicos tienen varias hipótesis sobre cómo apareció la vida en 
la Tiera (véase el capitlo 17), naturalmente es imposible demos- 
raras. La vida es una cualidad intangible que se resiste 2 las def 
iciones simples, incluso entre biólogos. Sn embargo, la mayoría 
¿e elos estaía de acuerdo en que los seres vivos comparen ciertas 
caracteísias que, tomadas en conjunto, no se encuentran en las 
¿oras Inente. Las caraceraicas de losseres vivos son las siguientes: 


+ Lan seres vivos están compuestos de células con estructura 
compleja y organizada. 


sonic O 


+ Lonseres vivos mantienen su estructura compleja y su ambien, 
Y interno estable; este proceso se denomina homecstasis 
Lox eres vivos responden a los estímulos de su ambiente 

+ Lon seres vivos adquieren y aprovechan materiales y energía 
de su ambiente y los convierten en otras formas 

+ Lon seres vivos creces 

+ Los seres vivos se reproducen siguiendo el mapa molecular 
del ADN. 

+ Losseres vivos, en conjunto, tienen la capacidad de evolucionar 


Ahora examinaremon estas características a detalle 


Los seres vivos son complejos, están organizados 
y se componen de células 


En el capítulo 4 veremos cómo los investigadores de comienzo del 
siglo XIX, al observar seres vivos con los primeros microxcopíos, 
condbieron la teoría celular, que establece que la célula s la uni 
ad básica de la ida. incluso una célula nica posee tna estructura, 
ionerma compleja (se la igura 1-2) Todas las celu 

genes, ls unidades dela herencia que suministran la información 
ecesaria para controlarla vida de la célula. Las células contienen 
también orgamelos, especializados en cumplir funciones expecí 
¿cas como mover a la célula, obrener energía o siotesizar moléculas 
andes. Las células siempre están rodeadas de una delgada mem- 
rana plasmática que enciera al ctoplasma (los organelos y el 
líquido que los rodea) y que separa ala celula del medio exterior 
Algunos organismos, cas todos invisibles para el ojo humano, 
constan de una sola célula. Tu cuerpo (y el delos organlsmos con 
los que estamos más familiarizados) exá compuesto por muchas 
células especializadas y muy bien organizadas que cumplen fan. 
dones especificas La pulga de agua (Dephnía) es un buen ejemplo. 
de la complejidad que encontramos en una forma de vida multice- 
Tular que es más pequeña que la letra o de ene texto (FIGURA 1-8) 


y contienen 


A FIGURA 1-8 La vida es compleja y organizada La pulga de 
“gua, Daphnialonguspna, mide apenas un milimetro (ura milésima 
dl metro), pero tiene patas, boca, aparato digestivo, órganos. 
reproducaivos, ajos sensibles a la luz y un cesebro sencillo 
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án de la Tierra 


¿Por qué conservar la biodiversidad: 


La pérdida de las especies esla insensatez que quizá nunca 
os perdonarán nuestros descendientes. 

E. 0. Mison 

Profesor de la Universidad de Harvard 


Qué es la biodiversidad y por qué debemos conservara? La 
"odiversidad se refiere al número total de especies de una 
región dada. Se calcula que en los 3,500 milones de años de 
historia de la ida enla Tierra, la evolución ha producido. 
de ocho a 10 millanes de especies Imumplazables. De éxas, 
los ciemificos han clasificado aproximadamente 1.4 milones. 
y sólo se ha estudiado una diminuta facción de esta cifra. 
Ahora bien, la evolución no simplemente ha producido. 
en masa millones de especies Independientes. Al paso de 
los milenios, los organismos de una región dada han sido 
moldeados por fuerzas de selección natural que ejerce 
tras especies vivas, además del medio ambiente en el que 
existen. El resultado es la comunidad, una red complejiima. 
de organismos Interdependientes cuyas interacciones se 
sostienen unas a otras. Al anticipar el ciclo natural del agua, 
xigeno y otros nutrimentos yal producir un suelo Her! y 
Parificas las desechos, las comunidades contribuyen también al 
*romenimiento de la vida humana. 

Los sópicos son el hogar de la gran mayoría de las especies 


comunidades complejas. La destrucción acelerada del hábitat 
en los trópicos (de los bosques lluviosos a los arrecifes de 
oral) como resultado de las actividades humanas está llevando. 
“la extinción a numerosas especies (FIGURA E1-3) La mayor 
parte de estas especies no extaba clasificada y otras nunca 
Fueron descubiertas. Además de las cuestiones éticas de 
erradicar formas de vida Irremplazabies al producir la extinción 
de organismos desconocidos, perdemos posibles fuentes de 
medicina, alimento y materias primas para la industria. 

Por ejemplo, un pariente silvestre del maíz que es muy 
resistente las enfermedades y también perenne (e decir. 
que dura más de una temporada de siembra), se encontró en 
una parcela de 10 hectáreas en México que se planeaba talar y 
quemar la semana siguiente al descubrimiento. Quizá los genes. 
e esta planta algún día podrían mejora la resistencia del 
maiz a las enfermedades, o crear una planta de maiz perenne. 
La pervinca rosa, una planta con flores del bosque tropical 
de la isla de Madagascar Úrente ala costa oriental de África; 
wiaseel detalle de la figura El-3), produce dos sustancias que 
“ahora se sintetizan y venden para el tratamiento de la leucemia 
infaml y la enfermedad de Hodglin, un cáncer delas órganos. 
linfáticos. El hábltas silvestre de la pervnca ha sido deforestado. 
extensamente. Sólo alrededor de 3% de las plantas con Mores 
el planeta han sido estudiadas en busca de sustancias que 
pudieran combatir el cáncer u otras enfermedades. En región 
¿el Pacifico noroeste, los taladores cortaban y quemaban el 
tejo como una "especia molesta” hasta que se descubrió en su 
corteza el activo del medicamento antcánces Taxol" 

Amuchos ecólogos también les preocupa que al eSminar 
especies localmente en su totalidad, las comunidades de las 


A FIGURA E1-3 Bodiversidad amenazada la destrucción de 
ls bosques tropicales amenaza el mayor almacén de diversidad 
"ológica de la Tierra. El habita de la pervinca rosa ha disminuido. 
orÍicatvamerse por la tala en Madagascar 


que son pare cambien, plerdan estabilidad y queden más. 
vulnerables a enfermedades o a condklones ambientales 
“adversas. Ciertos resultados experimentales Justifican esta 
postura pero las interacciones dentro de las comunidades. 
son tan complejas que 32 trata de hipótesis muy dificiles de 
Poner a prueba. Es evidente que algunas especies tenen un 
papel mucho más importante que otras en la conservación de 
la estabilidad de un ecosistema, pero nadie sabe cubles sean 
las más cruciales para cada uno. Las actividades huma 

han aumentado el índice natural de extinción con un fact 
¿de al menos 100 y posiblemente hasta 1,000 veces el factor 
antes de que aparecieran los seres humanos. Al reducirla 
lodiversidad para sostener a más y más personas y estilos 
e vida derrochadores, nos hemos metido sin saberlo en un 
«perimento planetario sin corola, en el que la Tiera es 
el laboratorio. Los ecólogos de Stanford Paul y Ano Eriich 
«emparan la pérdida de la biodiversidad con la acción de 
Quitar los remaches alas alas de un avión. Quienes. 

lo hacen creen que hay muchos más remaches de los que se 
necesitan, hasta que un día, cuando el avión despegue, 

se demuestre que cometieron un trágico eror. A medida que 
las actividades humanas llevan alas especies 2 extinguirse 
sin que sepamos gran cosa de la función que cumple cada 
una en la compleja trama de la vida, corremos el riesgo de 
Quitar un remache de más. 
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Los seres vivos mantienen relativamente constantes 
sus condiciones internas mediante la homeostasis 
Naes fácil mantener extracturas organizadas y complejas. Sea que 
pensemos en las moléculas del cuerpo o en los libros y papeles 
de tu escrfvorio, la organización tiende a disolvene en el caos al 
o e aplica energía para sostener (volveremos 4 este concepto 
en el capítulo 6). Para conservarla vida y funcionar, los organis- 
mos deben mantener razonablemente constantes pus condicio: 
es lntemas; en otras palabras, deben conservar la homeostasis. 
(que se deriva de dos palabras ¡piegas que significan "mantenerse. 
igual"), Por ejemplo, los organismos deben regular con precisión 
la cantidad de agua y ales dentro de las células. Sus cuerpos tam- 
bién deben mantenes temperaturas apropiadas para que ocurran 
las funciones biológicas. Entre los animales de sangre caliente, 
nganos vitales como el cerebro y el corazón se mantienen a una. 
temperatura Ubia constante pese a las amplias ucruaciones de 
la temperatura extema. La homeostasis se mantiene por medio 
de varios mecanismos. En el caso de la regulación de la tem- 
peratura tenemos: la sudoración en tiempo cálido y durante el 
ejercicio, roclase con agua fresca (FIGURA 1-9) metabolizar más. 
alimentos en tiempo fio, tomar el sol o simplemente ajustar el 
termostato de una habitación. 

Desde luego, no todo se mantiene igual durante la vida de 
un organismo, sIno quese producen cambios Importantes, como 
el crecimiento y la reproducción. Pero no son falas de la homeos- 
asia, som partes especificas y programadas genéricamente del 6 
o de vida de los organismos. 


Los seres vivos responden a los estímulos 


ara vivir reproduciose y conservarla homeostasis, lo organismos. 
deben percibir y responder alos estímulos del medio interno y el 


A FIGURA 1-9 Los seres vivos mantienen la homeostasis E 
enfriamiento por evaporación de agua, tanto de sudor como 
ela botella, ace que el aueta mantenga la homeostasis de la 
temperatura corporal. 


treroducción a la vida enla Tierra Es 1 


¡extemno, Loxanimales han adquisido por evolución ónganos senso- 
tales y sistemas musculares para detectar y responder 2 luces, 
sonidos, tacto, compuestos químicos y muchos otros estímulos del 
“ambiente. Los estímulos Internos son percibidos por receptores de 
estiramiento, temperatura, dolor y diversos compuestos químicos. 
Por ejemplo, cuando tenes hambre, peribes las contracciones de 
a estómago vacío y las bajas concentraciones de amicares y grasas 
«en la sangre. Entonces, respondes a Jos estímulos externos esco- 
endo algo aproplado para comer, como un sándwich y no un 
plato, Sin embargo, los animales, con su elaborado sistena ner- 
vicxo y capacidad de movimiento, no son los únicos organismos. 
¿que perciben y responden a los estímulos. Las planas de tu ven- 
ana crecen hacia la luz y hasta las bacterias imestinales se mudan 
“adonde las condiciones sean fevorables, para alejarse de sustancias 


Los seres vivos adquieren y usan 
materiales y energía 

Los onganismos necesitan materiales y energía para mantener su 
nivel de complejidad y organización, para crecer, mantener la ho- 
reostasia y reproduce. Los organismos adquieren los maerales 
que necesitan, llamados nutrimentos, del ire, el agua, el suelo o 
de oros seres vivos. Los nutrimentos son minerales, oxígeno, agua 
y todas la demás sustancias químicas que conforman las molécu- 
las biológicas. Estos nutrimentos se obienen del entorno, donde 
«continuamente e intercambian y recicla ere los serca vivos y el 
medio abiótico (FIGURA 1-10). 

Para sostener la vida los organismos deben obtener ener. 
fa, que es la capacidad de realizar un trabajo, por ejemplo, 
efectuar reacciones químicas, producir hojas en la primavera o 
contraer un músculo. Én última imvtanda, la energía que sostiene 
prácicamente toda la vida procede de la luz del Sol, Las plan- 
las y algunos organismos unicelulares captan la energía dela luz 
solas directamente yla guardan en moléculas energética, como 
los azúcares, mediante el proceso llamado fotosíntesis, Sólo los 
úoganismos foxoxintéuicos pueden captar la energía rola, Los or 
úganismos que no pueden otosintetizar, coro los animales y los 
hongos, aprovechan la energía almacenada en las enoléculs del 
cuerpo de otros organismos. Así la energía Muye en dirección úni- 
a del Sol a casi todas las formas de vida. Al final, la enenga se 
libera en forma de calor, que no puede utilizarse para impulsar la 
vida (oe la figura 1-10), 


Los seres vivos crecen 

En algún momento del ciclo de vida, todo organismo se hace más 
ande; es deci, crece. Aunque esta característica es evidente en cas 
odos los animales y plantas, hasta las bacterias unicelulares crecen. 
más o menos al doble de su tamaño inicial antes de dividime. En 
todos los casos, el crecimiento comprende la conversión delas ma: 
verias adquiridas del ambiente en moléculas especificas del cuerpo. 
del organismo. 


Los seres vivos se reproducen 
Lon organismos se reproducen, nen descendiente desu mismo 
po y permiten la continuidad de avda. Las manens en que ocu- 
ela reproducción varían enormemente con la formas de vida, 
pero el resultado es el mismo: la perpetuación de ls genes delos 
pas. 
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FIGURA 1-10 El Mujo dela energía 
yl recidaje delos nutrimentos 13s 
Isganismos forosntéticos obtenen energía de 
luz solar (fecha amarla), sta se transfiere 
alos organismos que consumen tras formas 
de vida (echas roja) y se pierde como calor 
echas anaranjada) en un fu de una sola 
¿reccón Por el corto, los mutimenos 
¿echas moradas se reciin etr os 
rganismos y el ambos abi 


Los seres vivos, en conjunto, poseen 
la capacidad de evolucionar 

Tas poblaciones de individuos evolucionan en respuet a los 
cambios dl ambiente. Aunque la comporición genética de un 
nico organlno e básicamente la misa 4 o Lrgo desu vida, la 
de una población cambia com el tempo por obra del selección 
sua 


— 
Estudio de caso continuación 


Los virus, ¿están vivos? 


Los virus poseen sólo dos de las características de a vida que 
escribimos aqui: se reproducen cuando están en una cálula y 
evolucionan. 


1.4 ¿CÓMO CLASIFICAN LOS CIENTÍFICOS 
LA DIVERSIDAD DE LA VIDA? 


“Todos los sees vivos poseen las caracerísdcas generals que expu- 
simox en los prados amenioro, pero la evolución ha producido 
na variedad sorprendente de formas de ida. Los cientificos la- 
ifican alos organismos en tre grandes grupos o dominios: Bac- 
teria, Arhuea y Fukarya (FIGURA 1-11) Esta casificación expres 
diferencian fundamentales entre las células que los componen. Los 
miembros del dominio Bactría y Archaea constn de céulassim- 
pes y únicas. Lor sstemátcos (centficos que clasifican los orga: 
úmos por su relaciones evolutivas) noe han puesto de acuerdo 
sobre cómo distinguir alos reinos de esos dos dominios, en parte 
porque ls células de los organismos de cada domino son muy 
seen y enen mucho en coin. En cambio Los miembros del 
¿ominlo tokar están compuestos por una o más célolas com. 
plejs. Este dominio tiene wes grandes divisiones o reinos: Fungi, 
lante y Antmali, as como un conjunto diverso de organismos 
cal todos unlcelulaes llamados protíts (nel igra 1-11) 


Dentro de los reinos, las categorías son flum, case, orden, 
furia, género y especie, Estos agrupamientos forman una Jrar- 
quía en la que cada categoría abarca a todas ls inferiores. En la 
última categoría, la espect, los miembros son tan parecidos que 
pueden cruzame, Los biólogos se valen de un sistema binominal 
(del lain que signlica "dos nombre”) para designa alas espe- 
es. ¡Porquét Porejemplo, al animal de la figura 1-8 ele conoce 
como palga de agua o dara, pero como hay muchos tipos de pul- 
as de aga, quienes las estudian tienen que ser más precisos. A 
¡cada tipo de organismo sele asigna un nombre científico de dos 
pare: género y especie. E género slempre va con mayúscula int- 
¿al y la especie con minúscula; los dos se ponen en cumivas. As, 
la Dphnialongúpina, la pulga de agua de la gura 1-6, pertenece 
al género Daphmia (que incluye emuchas ctas pulgas de agua) y 
a la especie Emgúpina [que se reñler la púa larga que sobresale 
desu parte posterior y que carcteriza a esta dafnia en particular). 
Las personas estamos clasificadas corno Homo sapiens y somos los 
'nicos miembros de exe género y especie. Por exe sistema bino- 
minal de nomenciatura, los científicos de todo el mundo se co- 


por qué los científicos estudian cosas oscuras, 
como las dafnias? 

¡Cuanto más aprendemos del vida, más nos percatamos dela 
mnerdependencia de sus formas. Las pulgas de agua o dafrlas 
comen algas microscópicas y, en su momento, son la comida 

paces Jóvenes, que sobreviven, crecen y Amertan a ros 

pacta, ave, mamáleros y personas. Además, al consuntr algas 
mrcrocipicas suspendidas, as daras implan e agua e os 
lagos y ala luz solar perra por a supertc y as paras 

sumergidas prosperan Esas plantas dan almentoy hablar 

eros mectos actos que mantienen poblaciones de 

paces autos La dafna también es muy cl de car en lo 

"boro y es sensible a compuestos ¡xicos a que aveces 
lo Ciertos prusban a calidad de agua determinando as 
ats pueden Vr enel. ¿Cuil sl concuión Menciona 
cualquier organismo y los cirios darán buenas razones para 
cuan, 


www.FreeLibros.me 


PRIMERAS CÉLULAS 
AFIGURA 1-11 Los dominios y reinos de la vida 


munican con mucha precisión acerca de cualquier organismo. En 
los párrafos siguientes daremos una breve introducción a lon do- 
minios y reinos de la vida. En la unidad 3 aprenderemos mucho 
más sobre la increble diversidad y la evolución de los seres vivos. 
Hay excepciones a todo conjunto simple de criterios una. 
¿dos para carcterizas los dominios y reinos, pero tres caracterai- 
cas son particularmente dile: tipo de célula, cantidad de células 
en cada organismo y forma de adquirirla energía (Tabla 1-1). 


Los dominios Bacteria y Archaca están compuestos 
por células procariontes; el dominio Eukarya está 
compuesto por cálulas eucariontes 

Hay dos tipos de células esencialmente distintas: procarlontes y 
“cartomtea La teminación <aront se rebere al mácleo dela ce 
ula, un saco envuelto por una membrana que contiene el material 
genético celular (véase la figura 1-2). Pro- significa “antes” en grie- 
o. Es cal seguro que las células procaronte hayan evolucionado 
ina que las euarontes (y, como veremos en el apítlo 17, es 
Gaal seguro que las excaríontes evolucionaron a part de las pro- 


¿ariontes). La células procariontes no tienen núdeo, sino que nu 
material genético está en el citoplasma, En general son pequeñas, 
"nen un diámetro de una o dos micras, y carecen de onganelos 
delimitados por membranas. Los dominios Bacteria y Archaea 
constan de células procariomtes. En cambio, las células de Bukarya, 
como lo dice su nombre, son eucariontes. Ex sígnidca “verdadero” 
«en griego, pue las células cucariontes poseen un núcleo "vendade- 
to” delimitdo por una membrana, En general, las células euca 
¡ones son más grandes que las procariontes y contienen otros y 
venos organelos. 


Los organismos de los dominios Bacteria y Archaca 
son unicelulares. Casi todos los organismos de los 
reinos Fungi, Plantae y Animañia son multicelulares 
“Todos los organismos de os dominios Bacteria y Archaea están for 
mados de una sola célula, son unicelulares, aunque algunos viven 
«sn cadenas o alormeradones de células con poca comunicación, 
cooperación v organización ene ellos. La mayoría de ls miem: 
on de o inc Fang Mantae y Animalia están formados de mu- 


Dominio — Reino. Tipo de cilvia Número de células — Adquisición de la energia 
Bacirla nación, Poca Uca Anattroa o peterdwola 
Archaes Enciso Procariome Unicas Auattroa o peterdtrota 
Eukarya Puros Eacarionte —— MuRicehdar treat 

Pare Fucarorte Matices Attrota 

Animata. Escaronte Matices eerrota 

oe Escarionte US y multar ASA O Peterówvota 
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16 Ineroducción ala vda enla Terra 


has células, pon multicelulares; su vida depende de la comuni 
«ación y cooperación intima de numerosas células especializadas. 


Los organismos de los diferentes reinos tienen 
maneras distintas de obtener energía 


Los organismos fotosinéticos, que incluyen algunas arqueas, buc- 
teria, prosas y cal todas ls plantas, son autótrofos, es deci, 
se alimentan ellos mismos. Los organismos que no pueden hacer 
fotoxímesi, como algunas arqueas, bacterias, prodists y todos los. 
hongos y los animalea, son heterótrofos, es deci, que se alimen 
tan de otros. Algunos heterótrofos, como las arqueas, bacerias y 
hongos, absorben moléculas alimenticias individuales del exterior: 


y] Enlaces con la vida diaria 


tros, como la mayoría delox animales, ingieren trozos dealimen- 
os que descomponen en moléculas dentro de su cto digestivo. 


Estudio de caso co 
Los virus, ¿están vivos? 

Observa que no Incluimos a loz virus en el sistema de 
clasificación de la vida. Infectan ls clas de todas las 


Formas de vida conocidas, pero no se sabe cómo ni cuándo 
solucionaron 


El conocimiento de la biología arroja luces sobre la vida 


Algunas personas consideran que la ciencia es una actividad 
"deshumanizadora” y plensan que una comprensón tan 
profunda del mundo nos quita visión de corjumo y capacidad 
¿de asombro. Nada puede estar más alejado de la erdad, como. 
descubrimos una y otra vez en nuestra vida. Por ejemplo, 

las fores del lupino tienen dos pétalos bajos que forman 

na valna que guarda las partes reproductivas masculina 

y femenina (FIGURA E1-4) En las Nores Jóvenes, el peso de 
na abeja sobre esos pétalos hace que el polen (que lleva el 
esperma) salga dela vaina y se pegue al vientre de la abeja 
(véase el recuadro en la Figura El-4), En las Nores maduras, 
listas para ser fecundadas, la parte reproductiva femenina 

sa proyecta por entre los pétalos bajos. Cuando llega una 
abeja cublerta de polen, deja algunos granos que contienen el 
esperma de lupino. 

¿Este conocimiento de las fores del lupino nos impide. 
apreciarlas? Lejos de elo. Contemplamos los lupinos con gran 
elelte porque entendemos algo de las relaciones reciprocas 
entre forma y función, entre abeja y Mores, que conformaron 
la evolución de la Nor, Mace algunos años, cuando estábamos 
axucillados Junto un lupino silvestre en el Olympic National 
Park (Parque Nacional Olímpico) del Estado de Washington, un 
anciano se acercó y nos preguntó qué mirábamos con tanta 
insistencia. Escuchó con interés la explicación que le dimos. 
ela estructura de la planta y se fue a otra mata de lupinos 
a observar alas abejas alimentándose. Él también sintió el 
“aumento en el asombro que viene con el entendimiento 

En este bro queremos transmitite ese emtendimiento. 

y asombro, y esperamos que tú también o experímentes. 
Asimismo, enfatizamos que la Blología no es una obra 
concluida, sino una exploración que, de hecho, acaba de 
comenzar. No podríamos ser más enfáticos en Invtarte a unirte 
ala aventura de los descubrimientos biológicos a lo largo de tu 
Vida, aunque no pienses en hacer una carrera en este campo. 
No asumas que la biología es otra materia que tienes que. 
unar, oO grupo de hechos por memorizar; por el contrario, 
plensa que la blología es una ruta hacía nuevos conocimientos 
Sobre U mismo y sobre la vida que te rodea en la Tierra 


“A FIGURA E1-4 Lupinos silvestres Mies de personas vistan 
Muvicane Ridge, en el Olympic National Park (Parque Nacional 
limo) del Estado de Washington, para contemplar con 
asombro el monte Olimpo, pero pocos 5e toman la molestia de 
Investiga las pequeñas maravillas que tienen a sus ples. (mserto) 
lina Borde lupino deposita polen en el abdomen de una abeja 
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Estudio de caso otro vistazo 
Los virus, ¿están vivos? 


Los investigadores dieron su primera ojeada a los virus a mediados 
de la década de 1930, a través del recién inventado microscopio 
úelecirónico. Descubrieron que los virus más simples contienen 
¡material genético (ADN o ARNO rodeado por una capa de proteinas. 
Éste fue el primer indicio de que los virus no están compuestos 
por células. Muchos virus, como el del Ebola y del herpes, son algo 
más complejos y tienen una recubrimiento derivado en parte de la 
membrana de las células que infectan (FIGURA 1-12) Tienen picos 
de proteina que salen de su superficie y les ayudan a adherirse e 
infectar las células de sus victimas. Pero eta complejidad no se 
acerca a la de una célula. 

os virus parecen ser paquetes Inertes de compuestos biológicos 
complejos, es deci, mientas no invaden una céáa va. Cuando, 
un virus penetra en a célda anfitriona, se apodera de sus procesos. 
wMEtabÓlcos y usa la energía, ls organos y los materiaes de ésta 
ara producir nuevos virus. Una vez recón formados salen de a 
Célula, muchas veces rompiéndola, y en ocasiones adoptan una 
“envoltura hecha de la membrana plasmática de ésta. Los erores en 
la copla del material genético del viu o a recombinación accidental 
e materia genético de diversos virus, ode la propi céa, producen 
mutaciones que permen a os vinas evolucionar, Mediante su 
evolución, veces los virus se vuelven más contugiosos o más. 
moteros o1dquieren la capacidad de Infetar nuevos huéspedes. 

la estructura poco compleja de los vna, Juno con los 
sorprendentes avarces de la biotecnología, ha permitido a 

¡entlfcos sitiar virus en el lboratori, con materiales 
sponibles en las compañías de suministros químicos. El primer 
Virus sintetizado fue el pequeño y reltvamente simple virus 
e la poll, Lograran esta proeza en 2007 Eckard Wimmer y sus 
colaboradores dela Universidad de Nueva York en Stony Brook. Los 


¡ecen. Como dice el vlogo Lu Vlarealde la Universidad 
Calformia en vine: os vina son parásitos que bordean los les 
nte la Vida y a matera inerte”. 


BloÉtica Considera esto 


anunci de Wimmer y sus colaboradores de que hablan 
“imetizado el vrs dela pollo generó gran polémica dentro y fuera 
e la comunidad cientifica La gerte mostró su preocupación de 
Que extas investigaciones pusieran en peligro la erradicación de la 
Pollo, pues la vacunación general cal ha erradcado al virus. Se teme. 
Que son, boterrorsts sinteticen Wrus tales y muy contagio3os. 
como del Ebola. Los Investigadores respondieron que sólo aplicaron 
conocimientos y técncas ya conocidas para demostrar el príncilo 
e que los veus son entidades esenchlmente quimicas que se 
pueden sintetizar en el laboratorio ¿Crees que los cientificos deben 
"mtetizar virus? ¿Cuáles son las Implicaciones de prohibir esas 
Investigaciones 


Repaso del c 


Resumen de conceptos clave 


1.1 ¿Cómo estudian los cientificos la vida? 
Lon cietficos establecen una jerarquía de niveles de organización, 
como se lusra en la figura 1-1. La biología pe basa en los princ- 
pios científicos de causalidad nansral, uniformidad en el espacio y 
eltiempo y percepción común. En biología el conocimiento se ad- 
¿qiere mediante la aplicación del método ciemifico, que comienza 
¿con una observación que leva a una pregunta y ésta a una hipóte- 
sis. La hipótesis lleva una predicción que se somete a prueba con 
experimentos controlados que deben er repetbles. Los resultados 
de los experimentos validan o refutan la hipótesis y levan 2 una 
«conclusión sobre la validez de st. Una teoría científica es una ex- 
plicaión general de fenómenos naturales formulada mediante 
«opiosos experimentos y observaciones reproducibles. 

1.2 Evolución: la teoría unificadora que cobesiona 

la biología 

La evolución esla teoría cientifica de que los organismos moder- 
nos descienden. con modificacione de formas de vida anteriores 
la evolución oaure como consecuencia de diferencias genéticas 


(camadas por mutaciones) entre los miembros de una población, 
de la herencia de esas variaciones en los descendientes y de la se- 
lección natural de aquellas varíaciones que mejor adaptan un orga: 
nismo a su ambiente. 


13 Características de los seres vivos 
Lon organos poseen las siguientes características: u enructura 
«es compleja y organizada, mantienen la homeostasis, responden 
len estimados, toman energía y materials del ambiente, crecen, 
se reproducen y tienen la capacidad de evoluciona. Los organis- 
mos foteninébcos captan y almacenan la energía de la luz solar 
em moléculas energéticas Casi todos obúenen sus nutnimenton del 
“ambiene abióico. Los organismos que no pueden fotosintetiar y, 
por tanta, enen que comer a owos organismo, obtienen toda nu 
¡energia y csi todos sus cunrimentos de los organismos que comen 


1.4 ¿Cómo dasifican los científicos la diversidad 

de la vida? 

Los organismos pueden agruparse en mes principales categorías 
Hamadas dominios: Archaca, Batería y Eukaya. En el dominio 
Eularya hay tres reinos: Pungi, Plantae y Animalia, y eucariontes 
nicealares conocidos colectvamente como "protst". La carac 
tersicas que se emplean para claibar 2 lo organismos son: po 
¿e cala (euarionte o procarionte), cantidad de celulas (unico 
Tular o multicelular) y la forma de adquirir energía (autótrofos o. 
hrtesaraos) El materia genérico de a eucasiontes ext guardado. 
«en un náceo rodeado poruna membrana. Las células procariontes 
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Lo... JEEP 


"o enen nudo, Elalimento que obúenen los organismos heteró- 
trofos se ingiere en trozos ose abuorbe en moléculas del ambiente. 
Tas caracteristicas de dominios y reinos se resumen en la abla 1-1 


Términos clave 


Acido desoximibomucleico.—— membrana plasmática, 11 

(ADN). 10 método dentico, 4 
adaptación, 10 molécula, 2 
aparatoso stemas, 2 moléculacorgánica, 2 
domo, 2 mltcelular, 16 
anómolo, 16 mutación, 10 
biodiversidad, 12 múcleo, 15 
Montera, 2 matrimento, 13 
idad nr, 4 obremación, 4 

2 organelo, 11 

oplasma, 11 “organismo, 2 
comunidad, 2 órgano, 7 
conclusión, 5 población, 2 
control, 5 predicción, 5 
omosoma, 10 reg 5 
dominio, 4 procarionte, 15 
scoslstema, 2 razonamiento deductivo, 9 
clemento, 2 razonamiento inductivo, 9 
energía, 13 reino, 14 
pee, 2 sclección matoal, 9 
cucarlonte, 15 sema binominal, 14 
solución, 9 toldo, 2 
experimento, 5 teoría celular, 11 
fotones 13 teoríaciemtfica, 8 
se 11 teoría científica de la. 
hieterórofo, 16 rotación, -9 
hipótesis, 5 inicelular, 15 
homeostasla, 13 variable, 5 
Razonamiento de conceptos 
lena los espacios 


1. La mínima panícula de un elemento que conserva todas 
las propiedades de te es un/a la mínima 
snidad de la vida ex ela Cl todas las 
moléculas delas células tienen una estructura de átomos de 

y se aman - Las células de un 
po especifico de low organismos multceulres se combi 
an pura formar 

2 Una + una explicación general de fenómenos 
rutuales que se basa en pruebas y observaciones amplas y 
seproducibles. En cambio, un/a e na ex 
pllcaión propuesta de sucesos observados. Para responder 
pregrntas especifica sobre loa seres vivos, los bidlogos siguen 
tin sitema general llamado 

3. Una imporante teoría cientifica que explica por qué los or- 
úganismox son tan parecidos yal mismo tiempo tan diver. 
os e la teoría la cual postula que 
la diversidad de la vida es resultado principalmente de la 


4. La molécula que guía la formación y funcionamiento del 
cuerpo de un organismo se llama [nombre completo] 
— yreabreva Eatamo 
Técula grande contiene segmentos diferenciados cun instruc- 
clones específicas. Estos segmentos se llaman: 


5. Anota lo siguiente respecto de los seres vivos: Lon seres vivos 


se mantienen mediante un medio intemo reli 
vamemse estable, Los seres vivos responden a. 
los seres vivos adquieren y aprovechan y 
¿del ambiente. Los seres vivos están compues- 
don de células con estruc y se 
Preguntas de paso 


L 


2 


7» 


“Acta la jerarquía dela organización dela vida de un átomo 
un organismo multclular y explica en forma breve cada 
nivel 

Cuál esla diferencia entre una teoría científica y una hipó- 
tesi Explica cómo los científicos se valen de cada una. ¿Por 
qu los cientificos llaman "teoras” a os principios básicos y 
o "hechos" 

Explica las diferencias entre razonamiento inductivo y de- 
¿ucivo y da un ejemplo, ral o hipotético, de cada uno, 
Descibe el método cientifico. ¿Cómo usamos el método 
iemtífio enla vida cotidiana? 

Cuáles son las diferencias entre un cital de sl y un Arbol! 
[Cuál está vivo? ¿Cómo se sabel 

Define y explica lo términos selección natural, evolución, 
mutación, creacionismo y población 

Qué e la evolución? Describe brevemente cómo ocurre la 
evolución. 

Define homenstasts. Por qué los organismos deben adquirir 
continuamente energía y materiales del ambiente extemo. 
para mantener la homeostasa? 


Aplicación de conceptos 


X. Repasa la características de los seres vivos y comenta al los 


seres humanos somos únicos 


Repasa el experimento de Alexander Heming que llevó al 
descubrimiento de la penicilina, Diseña un conil apropla- 
do para el experimento en que Fleming aplicó un medio fl. 
trado de un calvo de Perla placas de bacterias 

la cienca se basa en principios como el de uniformidad en 
dl espado y el tiempo y el de percepción común. Suponga: 
mon que on eres humanos encontraimo vida inteligente en 
un planeta de otra galaxia, la cual evolucionó en condiciones. 
muy diferentes. Comenta lo dos principios que acabaron 
de mencionar y explica cómo afectaran la naturaleza de las 
buervaciones enifias en los don planetas, así como la co- 
municación de exa obseracones 

kentifica dem tipos dierentes de organismos que hayas vis 
to en interacción; por ejemplo, una oruga en tna planta de 
algodoncillo o una abeja en una flor. Ahora, plantea una 
ipótesia simple sobre la interacción. La el método ien- 
fico y tu imaginación para diseñar un experimento con el 
que pondrías a pruba la ipótests Determina las vaiabla y 
cootrolalas 

Explica un aso en el que tu conocimiento de un fenómeno 
sefuerza tu apreciación del mismo, 


Visita veu masteringhiology com dende hallarás cuestiona. 
úriox actividades, Tex, videos y otras novedades (disponibles 
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UNIDAD 


Las células pueden ser organismos col 
Independientes, como este protista de 
del género Vorticella, que consta de 
y redondo con una "boca" en la pane, 
¿Proyectan cillos que se agitan y producen core 

'que acarrean alimento (protistas más pequeños 

/ Untallo retorcido une a la Vorticella con obje 

dulce. Cuando la célula siente una 
cone rapidamente para alejar al cui 

el peligro. Á 

a : AI 


Átomos, moléculas y vida 


Aplastados por el hielo 


BASTARON CINCO MINUTOS para que el 
Endurance desapareciera en las profundidades 
del mar, pero el capitán no se hundió con 

su barco ni su tripulación corrió peligro de 
ahogarse, Observaron desde el hielo, a salvo 
pero abatidos, donde habían acampado tres 

Capitaneado por el explorador y aventurero 
sir Ernest Shackleton, el Endurance y Su 
vipulación de cientificos y marinos veteranos 
habían zarpado de Plymouth, Inglaterra, en 
agosto de 1914, Su meta: cruzar la Antártica 
en un trineo de perros via el polo Sur. Cínco 
meses después, cuando el barco dejó atrás el 
mar de Weddell en dirección de su atracadero, 
un tiempo frío fuera de temporada congeló las 
aguas que lo rodeaban y, teralmente, atrapó 
al barco entre el hielo y lo aplastó lentamente. 
La tripulación pasó a bordo noches en vela 
mientras rechínaba la madera alrededor de 
sus literas: crujía, se agrietaba y, 2 veces, 5e 
astilaba. Cuando la presión amenazó con partir 
las cubiertas bajo los pies de los marineros, 
Shackleton ordenó a la tripulación que evacuara 
y que usaran los trineos para acarrear sus 
provisiones al hielo, donde montaron un 
Campamento 

El 21 de noviembre de 1915, el Endurance 
se movió. La popa se elevó conforme el barco se 
deslizaba bajo el hielo, Shackleton y su 
vipulación observaron sobrecogidos desde una 
distancia prudente. Tuvieron que soportar otros 
tres meses de frio incesante en el campamento 
congelado, en espera de que el hielo afojara 
sus tenazas y el mar fuera navegable para los 
pequeños botes que habían rescatado del barco 
condenado. 

El Endurance quedó atrapado y se hundió 
aplastado por el hielo en expansión que flotaba 
sobre el mar Antártico. La mayoría de los 
líquidos, incluyendo el agua, Se contraen y se 
vuelven más densos al enfriarse; pero cuando 
el agua se congela, sufre una transformación 
inusitada que produce un sólido que es 
¡menos denso y que, por tanto, flota en lo que 
queda líquido. ¿Por qué ocurre esto? ¿Por qué 
el Endurance quedó aplastado por el hielo 
a su alrededor? ¿Qué influencia tienen las 
propiedades peculiares del agua en la vida en la 
Tierra? 


E. me 


De un vistazo 
Estudio de caso Aplastados por el velo 
2,1 ¿Qué son los átomos? 
Los átomos, as unidades exructurals básicas de os elementos, 
“están compuestos por partículas todavía más pequeñas 
investigación lextilica La radiactividad em a 
Investigación 
2.2 ¿Cómo interactúan los átomos para formar 
moléculas? 
Los Atomos interactúan con otros átomos cuando hay vacios 
“ensu capa electrónica exema 
Los radicales bres reaccionan fuertemente y pueden dañar 
las llas 
Fnlaces com la via diaria Bueno... ¿qué gas debería usar 
para inflar mi iriible o para llenar el tanque de mi 
autom? 
Los enlaces químicos unen alos átomos en moléculas 


2.1 ¿QUÉ SON LOS ÁTOMOS? 

SL cora en partes un diamante (una forma de carbono), cada pa: 
te seguirá siendo carbono, Si pudieras hacer divisiones más y más. 
pequeñas de esta pare, al final tendrías un montón de toros de 
carbono tan pequeños, que 100 millones puestos en fla e exten- 
derían apenas en un centímeno. 


Los átomos, las unidades estructurales básicas 
de los elementos, están compuestos 
por partículas todavía más pequeñas 
carbono es un ejemplo de un elemento, una sustancia que no 
puede separare en sustancias más simples pl convenir en otras 
"stars por medios químicos ordinarios (no podrias modificar 
elementos enel laboratorio de química de ns exuela). Los elemen- 
105, solos o combinados, forman toda la mateía. Los átomos son 
las unidades estructurales fundamentales de los elementos; cada 
torno conserva todas las propiedades de su elemento. Por us pan, 
los átomos extán compuentos de un núcleo central alrededor del 
cual orbita elecones (FIGURA 2-1). mácleo atómico (lamado 
implemente "aucleo”) contiene dos clases de partículas subatómni 
ax: protomen, con carga positiva, y neutrones, sn caga. Los elec» 
rones en órbi alrededor del núco son partículas muy ligeras y 
con carga negativa. En genera, los átomos tienenel mismo numero 
de elecionea y protones, de modo que son elécricamente neutra 
¡Noventa y dos tipos de átomos e forman de manera natu- 
ral y componen la unidad estructura de un elemento diferente. 
El número de protones del núcleo, el número atómico, cs 
«característica que define a cada elemento. Por ejemplo, todo 410- 
mo de hidrógeno tiene un protón en el núcleo, todo Mtomo de 
carbono tiene seis protones y todo átomo de oxígeno tiene ocho; 
portanto, el ndmero atómico de estos átomos es 1, 6 y 8, respec- 
tivamense. Para equilibra la carga positiva de los protones hay 


A E 


Se forman enlaces iónicos ente átomos con carga eléctrica 
Áiferente lamados jones. 

Guard de la salud ¿Es bueno el chocolate para la salud? 
Se forman enlaces covalentes entre dtomos sn carga que 
comparten dectrones. 

Los enlaces de hidrógeno son fuerzas de atracción entre 
moléculas polares 


2.3 ¿Por qué el agua es tan importame para la vida? 


Las moléculas de agua se atraen entre sí 
El agua interactúa con muchas otras moléculas 
Asado ds casa cominuación Aplastados por el hielo 
Las soluciones en agua pueden ser ácidas, básicas o neutras 
Fl agua modera los efectos de los cambios de temperatura 
Estudio de caso continuación Aplastados por el hielo 
El agua forma un sólido singular: el hielo 
Estuto de caso otro vistazo Aplastados por el hielo 


GIO 


e Hrógano (0 Po) Meño Qe) 


A FIGURA 2-1 Modelos atómicos Representaciones 
estrucurales de los dos Átomos más pequeños, (a) hidrógeno y 
(helo, En estos modelos simplificados, los electrones (azul caro) 
se representan como planetas en miniatura que recoren órbitas 
«specifcas alrededor de un núcleo que contiene protones (dorado) 
Y neutrones (az oscuro), 


un múmero igual de electrones. Cada elemento tiene propieda. 
dex fisicas y químicas exchusivas, bazadas en el número y la con- 
figuración de las partículas subatómicas. Por ejemplo, algunos 
elementos, como el oxígeno y el hidrógeno, son gases 4 tempe. 
ratura ambiental; tros, como el plomo, son sólidos extremada- 
mente densos. Algunos resccionan fácilmente con otros tomos; 
otros más permanecen inertes. En la biosfera, cas todos los ele- 
mentos aparecen en cantidades pequeñas y pocos son esenciales 
pasala vida en la Tierra. En la tabla periódica (apéndice 11) los 
elementos se organizan por su número atómico (hileras o fami 
llas) y sus propiedades químicas (columnas o periodos). En la 
Tabla 2-1 se encuentran low elementos más comunes de los seres 
vivos. Cuatro elementos: oxágeno, carbono, hidrógeno y nitró- 
ino, suman alrededor de 96% del peso del cuerpo humano; 
en el reto de los organismos, el porcentaje es parecido, Por este 
motivo, estos elementos a veces se llaman los “ladrilloa* de la 
vida en la Tierra, 
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“Todos los átomos, salvo el hidrógeno, tienen más de un 
protón en el nucleo, Pero los protones, como tienen carga po- 
sltiva, se repelen unos a otros. ¡Cómo es que se compactan en 
el núdeo! La respuesta está en los neutrones, que actúan como 
*apaciguadores” entre los protones para que estén unos junto a 
tros. Los neutrones tienen la misma masa que los protones y. 
todos los átomos, salvo el hidrógeno, tienen neutrones. La mana, 
atómica de un elemento (xúse el apéndice 11) esla masa total de 
protones neutrones y electrones (la masa de los electrones es in- 
ignificante en comparación con la de protones y neutrones). Los 
tomos del mismo elemento tienen a veces un numero diferen- 
te de neutsones; cuando esto ocunr, los átomos se llaman laóto 
pos de cada uno, La masa atómica de esos elementos es un pro 


medio que tiene en cuenta la abundancia relativa de los lsótopos. 
de un elemento. Casi todos los lsduopoz son estables, pero algu- 
nos son radiactivos; ex deci, se desintegran espontáneamente, 
forman otros átomos y liberan energía durante el proceso, Los 
isótopos radiactivos son herramientas extremadamente Utiles 
pura estudiar los procesos biológicos (véase el apartado “Invest 
gación cientifica: la radiacividad en a investigación”), 


Los electrones ocupan regiones específicas llamadas. 
“capas electrónicas” que corresponden « distintos. 
rivales de energía 
Como ssbráa, por haber experimentado con imanes, los polos 
iguales se rechazan y los opuestos se atraen. De la misma mane» 
sa, los elecuones, que tenen caga elécuica negativa se repelen y 
son. atraídos por los protones con carga poslóva del núdeo, Un 
tomo con muchos protones en el núdeo necesita muchos elec- 
tones pura compensarlos Estos electrones vrbitan el núdeo a1ó- 
mico en espacios tridimensionales bien definidos llamados capas 
electrónicas Para simplifica, dibujamos estas capas como anillos 
de diámetro creciente alrededor del núcleo (FIGURA 2-2). Cuanto 
más lejos esté una capa electrónica del núcleo, mayor ela energía 
de los eleconas que la ocupan. 

Lon electrones de un átomo llenan primero la capa más cer- 
¡ana al núcco y luego ocupan capas de niveles superiores. La capa 
electrónica más cercana al núdeo atómico sólo puede contener 
dos lecironea, ls cuales levan la menor energía posible, La primera 
¡apa e la única en los tomos de hidrógeno y helio (ase la figura 
2:1), La segunda capa, correspondiente a un nivel de energía upe- 
or, puede tener hasta ocho electrones. As, un dtono de carbono. 
com sra eleiones tiene dos en la primera capa y cuatro en la segu 
da (use la figura 22) Observa que los electrones e distribuyen 
por separado en cuatro regiones conforme llenan una capa exterior; 
«contre se aman electrones para equilibra las cargas positiva de 
núcleos más grandes lonelecirones comienzan a formar pares. 

Los núdieca y las apas atómicas cumplen funciones com- 
plementarias en low átomos. Los núcleos (suponiendo que no son 
radiactivos) dan estabilidad, mientras que la capas electrónicas 
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“A FIGURA 2-2 Capas electrónicas de los átomos Casi todos los átomos biológicamente Importantes 
enn por lo menos dos capas electrónicas. La primera capa, ía más cescara al núcio, puede contener dos. 
«elecrores. La siguiente contiene un máximo de ocho. Las capas más distantes aceptan más electrones. 


PREGUNTA ¿Por qué los átomos que reaccionan con tros tlenen capas extertores incompletas? 
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Investigación científica 


A... ES 


¿Cómo saben los bilogos que el ADK es el material genético 
e las cslulas? ¿Cómo miden los paleontólogos la edad de 
los fóxiles? ¿Cómo saben los botánicos de qué manera 
"tansportan las plantas los azúcares formados en las hojas 
urarte la fotosíntesis a otras partes de su organismo? Estos 
descubrimientos y muchos más fueron posibles gracus al uso de 
hótopos radiactivos. Durante la desintegración radaciva, que 
la visión espontánea de un isótopo raductvo, éste emite 
paniculas que pueden detectarse con aparatos electrónicos 
sensibles. Un uso de los Isétopos radiactivos partcularmente 
Hascinante e Imporarte para la medicna es enla tomografía 
por emisión de positones, PET (por sus sigas en Inglés. 
postron emission tomography) (NGURA 2-1) En una aplicación 
común de exploración PET, se administra a un sujeto glucosa 
marcada con un séxopo radiactivo de for. Cuando el sropo. 
e desintregra eme dos ráfagas de enerpía en direcciones. 
“opuestas. Un anillo de detectores colocado alrededor de la 
Cabeza del sujeto capta las emisiones y registra los tiempos de 


"egada Sgeramente diferentes de las dos emisiones de todas las 
partículas quese desintegran. 

Acontinuación, una potente compuradora calcula el lugar del 
arebro en donde ocuré la desintegración y genera un mapa. 
on un código de color, dela frecuencia de desintegraciones 
nun cone transversal (una rebanada”) del cerebro. Cuarmo, 
más activa está una región cerebral, más glucosa urliza como, 
sente de energía y más radiactividad se concentra ahi, Por 
«jemplo, las celdas tumorales crecen y se dnden rápidamente, 
y consumen grandes cantidades de glucosa, por ello aparecen 
en las exploraciones PET como "zonas calertes” (FIGURA E2-10. 
as regiones normales del cerebro activadas por tareas mentales 
especificas (como resolver un problema matemático) también 
llenen mayores demandas de glucosa que pueden detectarse 
con exploraciones PET. As, os médicos usan esta técnica para. 
Kecalizar trastornos cerebrales y los Investigadores la emplean 
para estudar cuáles partes del cerebro se activan con diferentes 
procesos mentales. 


(a) Ba coloca al sue un escáner Pp) E corabro na ve on “radios” e) La Imagen computarizada resutanta 
A PIGURA E2-1 El funcionamiento de la tomografía por emisión de positrones 


permiten interacionen de atracción. amadas enlaces químicos, 
«on oros tomos. Los náclosresnen las perturbaciones delas 
fuerzas del extesor ls fuentes comunea de energía (como calor 
elecicidad y luz) apenaa los afectan, Como el ceo de un sio 
mo de carbono es estable, sígue siendo carbono aunque forme. 
parte de un diamante, na molécula de dióxido de carbono o un 
<mlcar Sin embargo, ls capas electrónicas son dinámicas, capo 
cea de captar y ber energy formar enlaces químicos. 


La vida depende de la capacidad de los electrones. 
de captar y Uberar energía 

Como las capas electrónicas corresponden a niveles energéticos, 
cuando un átomo se excita por medio de alguna forma de ener- 


gía como calor o lx, eta energía hace que el elción sai de 
una capa electónica de poca energía tra más energtica Poco 
despues el leida regresa espontáneamente 1 su capa original y 
libera energía, muchas vecs en forma de luz (PGURA 2.3) 

Aprovechamos esta propiedad de los leones todos los 
¿la. Cuando encendemos un foco, la electricidad que Nuye por 
«l lamento del foco lo calienta y la energía térmica Impulsa a 
Ten electrones del filamento metálico una capa dema energ. 
Cuando len electrones vuelven 4 x capa original, emiten en for. 
ma de laz a energía que captaron, La vida misma depende dela 
capacidad de loa lecivones de catar y libera enema, como se 
verá en los capéalos 7 y 8, cuando e hable del fotoíntena yla 
respiración calar 
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“A FIGURA 23 Captura y iberación de energía 


2,2 ¿CÓMO INTERACTÚAN LOS ÁTOMOS 
PARA FORMAR MOLÉCULAS? 


Los átomos interactúan con otros 


"Una molécula consta de dos o más átomos del mismo elemento 
+ de elementos diferentes, quese mantienen unidos por las inte- 
acciones de su capa electrónica externa. Una sustancia con mo- 
léculas formadas por diferentes tipos de átomos se llama enm- 
puesto, Los átomos operan según dos principios básicos: 


+ Un átomo no reacciona con otros sl su capa electrónica 
'stera está completamente llena. Se ice que este ftomo es 
nene. 

+ Lin torno rescclona con otros du capa electrónica externa está 
Ancompleta.Se dice quee átomo esreaclv. 


Para demonrar estos principios, tomemos ts tomos 
«diferentes: hello, hidrógeno y oxígeno (réanse las figuras 2-1 y 
2-2). Hl hello tiene dos protones en el núcleo y dos electrones 
lenan su última (y única) capa. Como la capa externa está lle- 
ma, el helio esinent, 1 hidrógeno tienen protón en el núcleo 
y Un elearón ens única apa, que puede contener dos elecuo. 
"es. El oxfgeno tiene seis electrones en su capa externa, la cual 
puede tener ocho. Low Mtomos de hidrógeno y oxigeno, que te- 
en la capa externa incompleta, son reactivos. Una forma de 
que se etablicen stos átomos es que reaccionen uno con el 
otro. Los electrones solos de dos átomos de hidrógeno pueden 
llenar la capa externa de un Átomo de oxigeno y formar agua 
(ELO; vela ira 2-6b). De hecho, el hidrógeno reacciona 
tan vigorosamente con el oxígeno que el rambordador espa: 
¿al y otos cobetes usan hidrógeno líquido como combustible 
para despegar (váase el apartado “Enlaces con la vida díaria: 
Bueno... qué ga debería usar para inflar mi diigble o para 
llenar el tanque de el automóvil”) 

ln átomo con una capa electrónica externa incompleta 
puede estabilizar si piene electrones (vacía completamente 
su capa), los adquiere (la lena completamente) osos compare 
«con otro átomo (para que ambox se encuentren como sí tuvi- 
van llena su spa extema), En muchos casos, la reacciones que 
llenan o vacan Ls capas electrónicas externas producen enlaces 


ENÉS 


químicos estables (como veremos después); en cambio, ciertas 
reacciones que ocurren de forma común en el organismo produ- 
sen moléculas llamadas radicales bres que son muy Inestables y 
reactivas. 


Los radicales libres reaccionan fuertemente 
y pueden dañar las células 

Alginas reacciones producen moléculas que tienen átomos con. 
'uno o más electrones sin par en la última capa. Esta molécula se 
lama radical Mbre. Los radicales libres, que pueden tener carga 
00, reaccionan filmente con las moléculas cercanas y aceptan o 
«ceden eleciones para alcanzar una organización más estable. 
Dero al aceptar o donar electrones, muchas veces un radical líbre 
deja un elecrón suelto en la molécula que ataca, con lo que se 
forma un nuevo radial y se produce una serie de reacciones que 
puede llevar a la destrucción de moléculas biológicas cruciales 
para la vida. Los radicales líbres que se forman más a menudo 
«en las escalones biológicas contienen oxígeno. Un ejemplo es el 
agua oxigenada (peróxido de hidrógeno, H0;) que se una para 
aclarar el pelo o blanquear los dientes, la cual reacciona con el 
plgmento (melanina) que da color al pelo, de modo que se vuel- 
va incoloro. 

La radiación (como la del Sol o delox rayos X), los pro: 
cios químicos del escape de los automóviles y del humo del 
«gasto, lo mismo que metales Industriales como el mercurio y 
«el plomo pueden entrar en el cuerpo y generar radicales libre. 
Sin embargo, cas todos los radicales libres se generan en rexc- 
dones que son esenciales para la vida porque suministran alas 
«células energía y consumen oxígeno. La muerte celular camada 
por los radicales libres es parte de varas dolencias humanas, por 
ejemplo enfermedades cardiacas o trastomos del sistema ner- 
oso como la enfermedad de Alzheimer. Al dañar el material 
genético, los radicales libres también producen ciertas formas de 
cáncer Muchos científicos piensan que el deterioro gradual del 
¡uerpo que ocurre con la edad es resultado, al menos en parte, 
“delaacumulación de daños de radicales libres porla exposición de 
soda la vida (FIGURA 2-4). Por fortuna, moléculas llamadas 
“amtiaridantes rescionan con los radicales libres y los vuelven 
inofensivos. Nuestro cuerpo sintetiza varios antioxidantes y ex 
posible obtener otros de una dieta sana. Las vitaminas E y C son 
“mtioxidantes, mí como otros compuestos de fnuts y verduras 
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¿qué gas debería usar para inflar mi dirigible o para llenar el tanque 
de mi automóvil? 


EG de mayo de 1937, el dirigible de lujo para pasajeros 
Hindenburg descendía en Lakehurs New Jersey, para concluir 
+l Viaje que había iniciado tres días antes en Alemania. Cuando 
so las Íneas de amarre, la multtud de periodistas, fotógrafos 
y un locutor de radío que se habían reunido para hacer la 
crónica del aterrizaje miraron horrorizados la aparición súbita de 
lamas. En 40 segundos, la nave fue consumida completamente 
por el fuego (FIGURA E3-2) Murieron 36 personas. 

El Hindenburg estaba lleno de gas hidrógeno 0%) Ya que su 
tim capa electrónica está Incompleta el gas de hidrógeno 
hi reacciona vigorosamente con el oxigeno del alr; en otras 
palabras, el hidrógeno arde. Por su naturaleza extremadamente 
combusible, es muy peligraso usar el hidrógeno en dirgibles, 
pero puede servir para reemplazar a la gasolina como 
combustible para automóviles. La combusuón del hidrógeno. 
sólo genera agua como producto de reacción. En cambio, la 
úasolina está compuesta de cadenas de carbonos unidos a 
Ndrógena, por la que al quemarse, no sólo combina átomos 
de oxigeno e hidrógeno para producir agua, sino que también 
«combina átomos de axigeno y carbono, la que produce dióxido 
¿de carbono, del que hoy se sabe es uno de los principales 
factores del calentamiento de la atmósfera. 

"¿Deben los automóviles impulsarse con hidrógeno? $1 se 
san combusubles fosles en etapas de uso imienso de energía 
pura genera, comprimir, tansportar, guardar y distribute 
hidrógeno para los vehiculos, se ustra del todo la reducción 
¿e emisiones de dióxido de carbono, que sería la ventaja de usar 
drógeno. Pero y fuera posible usar fuentes de energía solar, 


A FIGURA 2-4 Daño de los radicales libres El envejecimiento 
es resul, en pare, de la acumulación de daños causados por 
los radcales hbres alas moléculas que componen el organismo. 
Por ejemplo, la luz solar gener raíces ltres en pel, los cuales. 
datan as moléculas que le dan elasuciad y contribuyen a que nos 
asruguemos con tos años. 


PREGUNTA ¿Cómo dañan os raices Ibres as mecutes sclógicas? 


o re idrógeno, arde 
AANGURA E22 El Hindenburz, repleto de hidróge 


PREGUNTA Llenar el Mndenturg con Hidrógeno y no hell lo hizo. 
elevarse un poco más. Explica por qué 


lc y otras formas renovables para product y disibulr el 

icrógeno, sería un susto sostenible y ecolgko dela gasolma. 
Dicho sea de paso, no te preocupes de que los diigbles 

que fotan sobre los estadios en encuentros deportivos estallen 

en lamas, pues son dirigibles modernos, llenos de helio. 

que su capa electrónica externa está completa, el helio no 

reacciona y no arde. 


wa conocer otras fuemes de antioxidantes, consulta el apartado 
Guardian de la salud: ¡Es bueno el chocolate para la aalud?”, de 
la página 26. 


Los enlaces químicos unen a los átomos 
en moléculas 


Los enlaces químicos ls fuerzas de atración que mantienen unl- 
¿dew a los átomos para formar moléculas, se producen en Ímerac 
iones entre átomos contiguos que ganan, pierden o comparten 
elecirones. Los átomos de cada elemento tenen propiedades de 
enlace químico en virmd de la configuración de los electrones. 
de su capa extema. Una reacción química es la formación y dí 
solución de enlaces químicos, por los cuales una sustancia se con 
viene en ota. Hay tre tipos básicos de enlaces químicos: iónicos, 
covalentes y de hidrógeno (Tabla 2-2), 


Se forman enlaces iónicos entre átomos 
con carga eléctrica llamados iones 

Tos átomos que tienen cas vacía a capa electrónica externa, mí 
somo los que la lenen cai lea, se estabilizan si ceden elciro 
es (vacia mus capas más emeiores) osos acepta (al llenan 
tes copas má ete), La fornación del le esa (con 

moderado, Na) ejemplifica ese principio. Elsodio (Na) tiene 
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Guardián de la salud a 


Es bueno el 


Muchas frutas y verduras contienen las vitaminas € y E, 261 
como otros antioxidantes. Peo, ¿sabias que el chocolate 
FIGURA E2-3) también contiene antioxidantes, as que bien 
podría ser un alimento sano? Aunque es extremadamente 
¿ÁNIcl hacer experimentos controlados sobre los efectos de 
los antioxidantes en la alimentación humana, hay evidencias 
¿e que las dietas con abundantes antioxidames pueden ser 
beneficiosa. Por ejemplo, la baja Incidencia de enfermedades. 
cardiacas entre los franceses se ha atribuido en parte alos 
anvoxidamtes del vino, que muchos habtantes de Francia 
consumen regularmente. Además, comen muchas más frutas 
y Verduras que los estadounidenses. 

úAñora, de forma sorprendente, los investigadores nos 
han dado una excusa para comer chocolate sin sentimos 
culpables. La cocoa (el polvo oscuro y amargo que proviene 
de las semillas de las vainas del cacao; véose el deal en la 
gura E2-3) contiene grandes concentraciones de favonoides, 
potentes antioxidantes relacionados químicamente con los 
antioxidantes del vino, Todavía no se han realizado estudios 
para determinar ss comer grandes cantidades de chocolate 
duce en efecto el rlesgo de cáncer o de enfermedades. 
cardiacas, pero sin duda que no faltarán voluntarios para 
esta Investación. Ten presente que los chocolates más 
pecaminosamente sabrosos tienen también mucha grasa 
y azúcar, y que adquitr sobrepeso por comer demasiados 
contrarestaria los efectos positivos de la cocos en polvo. Sin 
embargo, los "chocoadictos” delgados tienen motivos para 
despreocuparse y disfrutar 


sólo un electrón en su capa extema y el cloro (CI) tiene siete 
en su última capa, con lo que le falta un electrón para enarla 
(FIGURA 2-58) 

El sodio puede estabilizarse si cede un electrón de su capa 
xtema al cloro. Esta reacción también llena la capa extema del 
oro. Los Mtomos que cedieron o aceptaron electrones quedan 
cargados y se llaman ones. Para formar cloruro de sodio, el s0- 


hocolate para la salud 


AFIGURA E2-3 Chocolate La cocos (deal) proviene delos 
¡anos que guardan las vainas de Arbol del cacao, que crece en 
Re regones tropécales del continente americano. 


dio cede um electrón y se convierte en un ión sodio com carga 
positiva (Na*). mientras que el cloro acepta el eletrón y se con 
viene en un lón loro con carga negativa (CI) 

El sodio y el loro del NaC] se mantienen unidos por 
aces lónlcos: la tracción elécrica entre iones con carga positiva 
y negativa (FIGURA 2:50). Los enlaces iónicos entre lones de so 
dio y doro dan por resultado cristales dispuestos en pares orde. 


Tipo. Tipo de interacción: iemplo 
Emiaca iónico. Se rarshere un electrón, esto cre tones are entre tones sodio (a )y coro (CIJ en asa 
POLI y Mega que se aaen uno aora de mesa UCD 

Enlace covalente Se comparten es electrones 

Mo polar. Se comparan por gua! aura entr dos tomos de ceigeno en las 
oigo (0) 

Polar Se comparten cesiguaimente ute entr os nomos de harégero y cxigero 
e la moleca e aque (04.0) 

Enlace de Un cren Igerament positivo de uns Cure entre moléculas de agus; capas Ineramente 

hidrógeno, molécula pol ae es poto hoeramente postas de Aomos de haregero ae cargas 


gato e una motu polar cercana. 


Foeramerte reguimas de htomor de oxgero en 
rola opacas 
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cargas opuestas se atraen, ls lones de sodlo y cloro se encuentran, 
firmemente unidos en un cristal de sal, NACL El ordenamiento de los 
Jones de la sa explica que se formen cristales cúbicos. 


ados y repetidos de los dos lones (FIGURA 2-Se]. Como veremos. 
después, el agua rompe los enlaces iónicos. 


Se forman enlaces covalentes entre átomos 
sin carga que comparten electrones 

Un torno con una capa electrónica externa incompleta puede esta- 
blizar 1 comparte elecroes con otro átomo y fama un enlace 
covalente (FIGURA 2-6). 


A 


Casi todas las moléculas biológicas se forman 
por enlaces covalentes 

Como las moléculas biológicas deben funcionar en entomos 
acuosos, donde los enlaces iónicos se disocian rápidamente (se 
separan), los átomos de la mayor pare de las moléculas blo- 
lógicas —como las de proteinas, cubohidratos y lpidos— se 
unen con enlaces covalentes. En la abla 2-3 se ejemplifican los 
enlaces formados por los átomos más comunes delas moléculas 
Hológicas 


El modo en que se compartan los electrones determina. 
si un enlace covalente es polar o no polar 

Los eleones de los enlaces covalentes pueden compañtine equi- 
'aivamente entre dos átomos 0 bien parar más tiempo cerca de 
uno de las dos. Silos elecrones se comparten por igual, se trata 
de un enlace covalente no polar. Tomemos al átomo de hidró- 
eno, que ene un protón en el núdeo y un elecrón en xu capa 
electrónica (en la al pueden caber dos elecones), Un Mtomo de 
hidrógeno puede volvere razonablemente estuble sl comparte su 
elecrón con otro átomo de hidrógeno formando una molécula de 
ps hidrógeno (11) en la que cada átomo de hidrógeno re com 
porta cal como al tuviera dos electrones en su capa (FIGURA 2:68). 
¡Como ambos núcicos de H,son idénticos, los eletrones compar- 
¡idos pasan el mismo tiempo cerca de cada núcleo; por tanto, la 
molécula en conjunto es nevira o sin carga, así como cada extremo, 
o polo, es también neutro, Otros ejemplos de moléculas no pola- 
son el gas cxígeno (0) el ¡as nluágeno (Ny) el dióxido de 
¿carbono (CO) y moléculas biológicas como ls lípidos (same las 
Páginas 43 y 44). 

Por otro lado, algunos pares de Stomos forman enlaces co- 
valemtes, en los que lo electrones compartidos pasan más tiem- 
po cerca de uno de los átomos. Así, el primer Atomo adquiere 
una carga ligeramente negativa y el otro una ligeramente ponlti- 
va. Esta altuación produce un enlace covalente polar (FIGURA 
2:64), Aunque la molécula en conjunto es eléctricamente neutra, 
ene polos cargados. Por ejemplo, en el agua (11,0) comparten 
un electrón cada átomo de hidrógeno y un tomo central de oxt- 
eno. Los electrones compartidos pasan mucho más tiempo cerca 
del átomo de oxigeno que de cualquiera de los átomos de hidró- 
eno. Al atraer los electrones, el polo del oxígeno en una molé- 
ula de agua se vuelve ligeramente negativo y deja cada dtomo de 
hidrógeno ligeramente positivo (ras la figura 2-6b). El agua es 
un ejemplo de uma molécula polar 


Los enlaces de hidrógeno son fuerzas 
de atracción entre moléculas polares 


¡Como sabes, las cargas opuestas de las moléculas polares se atraen, 
En un enlace de hidrógeno, l atracción se produce entre el hidró- 
eno ligeramente positivo de una molécula polar y el polo ligera- 
mente negativo de una molécula polar cercana. 

¡Se forman moléculas polares cuando átomos de hidrógeno 
forman enlaces con nitrógeno, oxígeno o fldor, El dor es raro 
en las moléculas biológicas, pero son comunes los enlaces de 
O—H y N—H, Las moléculas de agua, carbohidratos, proteínas y 
ADN son polares y pueden formar enlaces de hidrógeno con otras 
moléculaspolaresocontegiones polaresdiferentesdelamismammo- 
lécula. Las moléculas de agua forman enlaces de hidrógeno unas 
con otras entre sus polos positivos de hidrógeno y Jos negativos 
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ricrógeros: sin carga) 


EA 


Pcia pt a 


"A FIGURA 2-6 En el enlace covalente se. 


electrones (a) In 


a 


1) Entace covalente polar en el agus (1,0) 


¡gas hidrógeno se comparte 


un electrón de cada átomo de hidrógeno y e forma un enlace covaerte no polar %) Al oxigeno le faltan dos. 
elecuones para Nenar su capa externa así que puede formar enlaces covalentes polares con dos átomos de 
hidrógeno y crear aqua. El oxigeno ejerce sobre los dos electrones una atracción muyor que el hidrógeno, 
e modo que el “extremo de oxigeno” dela molécula ere una ligera carga regata y el “extremo de 


iarógena”, una ligera carga positiva. 


de oxigeno (FIGURA 27), Como veremos pronto, los enlaces de 
hidrógeno le confern al agua propiedades invitadas que son 
esenciales para la vida sobre la Tera. 


2.3 ¿POR QUÉ EL AGUA ES TAN IMPORTANTE 
PARA LA VIDA? 

Como dijo elocuentemente el naturalista Loren Elseley: “Si hay 
magia en este planeta, ex guardada en el agua”. El agua abunda. 
extraoedinariamente en la Tierra, tiene propiedades pecullare y es 
tan esencial para la vida que amerita una consideración especial. Es 
probable que la vida haya sungido en las aguas de la Tiera primi- 


tiva. El agua suma de 60 a 90% del peso corporal de la mayoría de 
Jos organismos, ¿Qué tene de especial! 


Las moléculas de agua se atraen entre sí 


Las moléculas de agua se conecian mediame enlaces de hidróge- 
10. Como en una cuadrilla ese género de danza en que los balla 
Hines cambian continuamente de pareja, y se toman y sueltan de 
las manos, los enlaces de hidrógeno del agua se forman y separan 
Eclmente y a eso se debe que el agua fuya, La cobenión entre 
moléculas de agua, causada por los enlaces de hidrógeno, produ- 
ce temalón superficial: la resistencia de la superf del agua a 
rompen. La tensión superficiales capaz de soporta hojas caídas, 


homo a a co a trenes comas de cata 
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entoces de 
orógeno. 


A FIGURA 2.7 Enlaces de hidrógeno en el agua Las cargas 
parciales en silos diferentes de las moléculas de aqua gener 
Rserzas débtes de atracción Ramadas enlaces de hidrógeno (íneas 
punteadas) entre los átomos de oxigeno e Hidrópero de moléculas 
Zóyacemtes. Según fluye el aqua, estos enlaces 22 separan y se 
Vuelven a formar constantemente 


| ¿re has preguntado... 2 


por qué duele tanto un “panzazo”? 
"golpe de un clavado de "panzazo" da una experiencia de 
primera mano del poder de cohesión ere las moléculas de 
agua. Por los enlaces de hidrógeno que unen sus molécdas, 

la superficie el aguz e resiste a romperse. S1al caer 
repentinamente ejerces una huerza sobre las moléculas de agua 
para que se aparten, el resultado puede ser algo doloroso. 


Ásomos, moléculas y vida EN 29 


algunas arañas e Ímectos acuáticos y aun sostiene la carrera del 
Lagar basilisco (FIGURA 2-88), 

La cohesión del agua cumple una función crucialen la vida 
de las plantas terreswes. ¿Cómo ocune que el agua absorbida por 
las raíces de una planta llegue alas hojas, sobre todo lla planta 
es una secuoya de 90 metros! (FIGURA 2-8b). Las moléculas de 
agua delas plantas llenan conducos diminutos que conectan af 
ces, tallo y hojas. Las moléculas de agua que se evaporan de las 

ojas extraen el agua de estos conductos de manera purec 
cuando se tira de una cadena desde lo alto. El sister funciona. 
porque lox enlaces de hidrógeno que unen a las moléculas de 
agua son más fuentes que el peso del agua en el tubo y, aí, la ca. 
den de agus nose rompe. Sin la cohesión del agua, no existirían 
las plantas terrestres que conocemos y la vida en la Tierra habría 
«evolucionado de otra manera 

El agua también manifiesta adhesión, la tendenci 
pee a las superficies que tlenen cagas ligeras que 
moléculas polares del agua, Si se 1oca agua con la punta de u 
'mbo de vidrio muy estrecho, la adhesión hará que éxta penet 
una cora distancia del tubo. De manera parecida, la adhesión 
sirve también en las plantas para que el agua ascienda por los 
conductos diminutos de las tfces a las hojas 


El agua interactúa con muchas otras moléculas 


Un solvente es una sustancia que disuelve (rodea y dispersa com 
pletamente) otras sustancias, Un solvente que contiene una o 
sestancias disueltas se lama solución. Las moléculas que part 
pun en las reacciones bioquímicas suelen extar en solución, pues 
ml se mueven libremente y se encuentran para reaccionar. El agua 
+ un excelente solvente: su naturaleza polar atrae otras molécul 
polares y tones y los rodea. El agua disuelve 1 oléculas que 
som importantes para la vida, como proteínas, sales, carbohidratos, 
xígeno y dióxido de carbono. 

Para ilustrar la función del agua como solvente, vemos 
¡cómo se disuelve la al de mena. Un cristal de al está unido por 
las atracciones eléctrica entre los iones sodio con carga positiva 
y los lones cloro con carga negativa (svase la figura 2-5c). Si un 
¡ista desalse sumerge en agua, los polos de hidrógeno (€ 
ya positiva) de las moléculas del agua se congregan alrededor de 
los iones cloro, que tienen carga negativa, y los polos de oxigeno 


4 FIGURA 2-8 Cohesión 
entre moléculas de agua 
(a) Un lagarto aprovecha la 
tensión superficial del agua 
para escapar de un depredador, 
a) La cohesión producida 

por los enlaces de Nidrógeno 
permite al agua que se evapora 
a sj ls pla 
snraer agua desde las ralces. 


Bb) La cobesión ayuda a que el aque. 
legua a las copas de los árboles 
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A FIGURA 2.9 El agua como solvente Cuando un cristal de 5a1 
¿at en aqua, ésta rodea a los ones de sodio y cloro con polos de sus 

cargas sean opuestas Lor iones se dispersan pues 
“agua que los rodean los alsan unos de otros: a), el 
sta se suele gradualmente, 


con carga negativa atraen a los Jones. sodio con cana poliva. 
Cuando las moléculas de agua rodean los lones sodio y cor, 
evitan que interac los iones se separan del cristal y deriean 
en el agua, en decir, la sal se disuelve (FIGURA 2-9) 

ll agua también disuelve otras moléculas polares porque 
sus polos positivo y negativo atraen os polos de cargas opuestas. 
a virtud de su atracción eléctrica por las moléculas del agua, se 
¿ce que lones y moléculas polares son hidrofilicos (del griego 
ydro, “agua”. y fil, “atracción” ), Muchas moléculas biológicas 
son hidrofíicas y se disuelven fácilmente en agua. 

Gases como el oxigeno y el dióxido de carbono son esencia. 
les para las reacciones bioquímicas, pero son no polares. ¿Cómo 
se disuelven? Estas moléculas son tan pequeñas que caben en los 
«spacios entre las moléculas de agua sin trastomnar sus enlaces de 
hidrógeno. Los peces que nadan bajo el hielo de un lago congela 
do dependen del oxígeno quese disolvió antes de que e formara 
dl hielo y el CO, que despiden se disuelve en el agua. 


Estudio de caso continuación 
Aplastados por el hielo 


E aqua de mar en que se hundió el Endurance da un ejemplo 


a 
poso del agua marina, Y pequeñas cantidades de azufre, 
alclo, magnesio, potasio y nitrógeno. El agua de mar también 
cantiene gases disuetos, como oxigeno y dióxido de carbono. 
B oxigeno del agua permite respirar a los animales marinos 
yal dióxido de carbono faclita la fotosíntesis, la que genera 
energía para los organismos marinos. 


Las moléculas más grandes cun enlaces covalentes no po- 
lares, como gasas y aceite, no se disuelven en agua y, por es0, 
se llaman hidrofóbicas (del griego “que temen al agua”). Sín 
embargo, el agua tiene un efecto importante en dichas moléculas 
¡Cuando las moléculas de aceite se encuentran tunas con otras en 
«el agua, sus superficies no polares se unen, rodeadas por molécu- 
las de agua que forman enlaces de hidrógeno unas con otras pero. 
no con el acete. Así, las moléculas de aceite se quedan juntas. 
«en gotas (FIGURA 2-10). Como el acele es menos denso que el 
gua, estas gotas Mlotan. La tendencia de las moléculas de acete 
a agrupan en el agua se denomina Interacción hidrofóbica. 
¡Como se verá en el capítulo 5, las membranas de las células vivas 
deben mucho de su estructura a lau interacciones hidrofilcas e 
idrofóbicas, 

Además desu función como solvente, el agua participa en 
muchas reacciones químicas que ocurren en las células ivas. Por 
ejemplo, el oxigeno que liberan las plantas en el alre se forma 
del rompimiento de la molécula de agua durante la fovos(ntesía, 
Las reacciones químicas en las células que producen proteínas, 
pidos o ácidos nucleicos liberan moléculas de agua; en otro tipo. 
de reacciones llamadas de hidrólisis, al agregar moléculas de agua 
se aprovechan en reacciones que rompen estas moléculas, como se 
sstudiara en capítulos ponterores 


Las soluciones en agua pueden 
ser ácidas, básicas o neutras 

Aunque en general el agua se considera un compueno estable, de- 
e una ligera tendencia a formar espontineamentelones que, a 
«omtinuación, vuelven  unime para formar agua. nodo momen: 


AFIGURA 2-10 Elagua y el aceite no se mezclan Elacelto 
“ararilo que se acaba de vere se eleva a la superficie. El acete 
lora porque es menos denso que elagua. Además, forma gotas. 
porque es una molécula hudrofóbica po pelar, que no es atraída por 
las moléculas polares del agua. 
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to, una pequeña fracción de las moléculas de agua se dividen en. 
Tones hidroxilo [OH) y de hidrógeno (H"; FIGURA 2-11). 


“A FIGURA 2:11 Parte del agua se joniza. 


Un ión hidroxilo tiene carga negativa porque aceptó un 
elecirón del átomo de hidrógeno. Al ceder un elecrón, el átomo 
de hidrógeno »e conviene en un ión hidrógeno con carga posit- 
va. El agus pura contiene concentraciones iguales de iones hidró. 
eno y iones hidroxilo. 

Abora bien, en muchas soluciones las concentraciones de 
MH? y OH” no son iguales. Sila concentración del H* aupera la 
de OH”, la solución es áelda. Un ácido es una sustancia que li 
bera lones hidrógeno cuando se disuelve en agua. Por ejemplo, 
cuando se agrega ácido clorhídrico (HCI) al agua pura, cas todas. 
las moléculas del ácido se separan en hidrógeno y CI”. Por tanto, 


Host meca ES 3 


las concentraciones de H" superan las de OH” yla solución que se 
forma es ácida. Muchas sustancias ácida, como el Jugo de limón 
y el vinagre saben agrias porque los receptores correspondientes 
ela lengua están especializados en responder a un exceso de H' 
Las bocterias comunes de la boca forman una capa sobre los dien- 
ves, rompen los carbohidratos de la comida arrapada y producen 
Acido láctico. El exceso de H* generado por el ácido disuelve y 
esosiona el esmalte dental y origina cares. El jugo de naranja 
y muchas bebidas gaseosas 300 muy ácidos, pero en general no 
se quedan en la boca el empo suficiente para dañar los dientes. 

$ la concentración de OH” es mayor que la de H*, la 0- 
ación es hásica. Una base es una sustancia que se combina con 
ones hidrógeno y reduce su número. Por ejemplo, sí se agrega 
hidróxido de sodio (NaOH) al agua, las moléculas de NaOH se 
separan en Na" y OH”. Algunos de los iones OH" e combinan 
«con H* para producir HO, lo que disminuye el número de iones 
HH" y forma una solución básica. 

grado de acidez se expresa en la escala de pH (FIGURA 
2-12)en la que la nevaralidad (el mismo número de H' y OH”) 
está indicada con el número 7. El agua pura, con concentracio- 
nes iguales de H* y OH”, tene un pH de 7. Los ácidos tenen 
un pl menor a 7; el pl de la bases es de más de 7, Cada uni: 
dad de la escala del pH representa un cambio de 10 veces en 
la concentración de H”. Así, un refresco con ph de 31lene una 
concentración de H* 10 mil veces mayor que la del agua, que 
"ene un pH de?. 
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A RGURA 2:12 Escala de pH La escala de pH expresa la concentración de lones hidrógeno (4) en una 
solución. El pH (escala superior) es el logartmo negativo dela concentración de H- (escala inferior), Cada 
nidad de la escala representa un cambio de 10 veces. Por ejemplo, el Jugo de limón es aproximadamente 
10 veces más ácido que el Jugo de rarana, y las lluvias ácidas más intensas del norese de Estados Unidos 
on cas! 1,000 veces más ácidas que la luv normal. Salvo porel interior del estómago, casi todos tus 


adas corporales se ajustan con bastante precisión un pi cercano 2 74, 


www.FreeLibros.me 


32 [e avda dela célula 


Un amortiguador mantiene una solución 
sn un pH rolasivamente constante. 

En casi todos los mamiferos, incluyendo los seres humanos, el 
interior de las célala (citoplasma) y los líquidos que bañan las 
células son casi neutros (pH de alrededor de 7.3 2 7.4), Peque- 
os aumentos o reducciones del pi causan cambios drásticos 
en la estructura y el funcionamiento de las moléculas biológi- 
cas y producen la muerte de células o de todo el organismo. Sin 
embargo, la célula vivas bullen de reacciones químicas que cx- 
den o aceptan H”. ¿Cómo, pues, se mantiene constante el pH en 
lo general! La respuesta está en los numerosos amortiguadores 
que se encuentran en los organismos vivos. Un amortiguador 
(bufTer) es un compuesto que mantiene una solución en un pH 
«constante al aceptar o ceder H”en respuesta a cambios pequeños 
de la concentración de H”. Sila concentración de H" aumenta, 
los amortiguadores pe combinan con éste la concentración de 
1H” baja, low amortiguadores desprenden H*. Así se mantiene la 
concentración original de H*. Ente los amortiguadores comunes 
de lon seres vivos se encuentran fosfatos (M,PO,” y HPO,/=) y el 
bicarbonato (HCO,”), que aceptan y ceden H*, dependiendo de 
las circunstancias. El pi de la sangre está regulado con precisión 
mediante lonies bicarbonato. 


El agua modera los efectos de los cambios 
de temperatura 

Jl cuerpo de lo sers humanos y otros organismos no puede »- 
Inevivir fuera de ceros límites de temperatura. Como veremos 
en el capitulo 6, la temperaturas elevadas dan las enzimas 
que favorecen la rencones químicas esenciales paa la vid. Las 
temperaturas bajas también x00. pelgroms, puento que la ac 
ción delas enzimas disminuye cundo se enfría. Por fortuna, el 
gua tene propiedades Imporines que modern los econ de 
Jos cambios de temperatura Dichas propiedades mantienen los 
onpaniumos dentro de mies de temperatura tolerable, Todas 
estas propledaden som el exltado de la naturaleza polar de las 
moléculas de agua por la que éstas forman enlace de hidrógeno 
(vé la gara 27) 


la) Blatevdo calor específico del agua protege a los bañatas: 


Se secesta mucha energía para calentar el agua 
La energía necesaria para elevar un grado centígrado un gramo de 
vna sustancia es su calor específico. El agua tiene un calor espect: 
fico muy elevado, lo que significa que se requiere más energía para 
“alentar agua que para calentar la misma cansidad de cas todas las 
demás sustancias. Por ejemplo, la energía necesaria para aumen- 
ar un grado centígrado la temperatura de un peso dado de agua 
«elevaría la temperatura de un peso igual de rocas alrededor de 50 
grados centígrados 

En toda temperatura sobre el cero absoluto (-273 *C), los 
“tomos o moléculas de una sustancia están en movimiento cons. 
tante. La energía del calor acelera el movimiento de las molécu. 
las, pero para incrementar la velocidad de las moléculas de agua 
«es necesario romper más rápido sus enlaces de hidrógeno, Debe 
gastarse una cantidad considerable de energía para romper esos 
enlaces, y esta energía no está disponible para elevar la tempes 
ura del agua. El elevado calor especifico del agua permite a los 
organismos, cuyo cuerpo está formado principalmente por agu 
vivir en medios calurosos y soleados sin calentane excesivamen: 
ve Los bañístas de la FIGURA 2-13 aprovechan esta propiedad 
del agus 


Se necesita mucha energía para evaporar el agua 
Los bañistas aprovechan otra propiedad del agua: su elevado calor 
¿de vaporización. 1 calor de vaporización es la catidad de ca- 
lor quese necesita para evaporar una sustancia (para que cambie 
de líquido a vapor). Se necesita mucha energía térmica (539 calo- 
Has por gramo) para convertir el agua liquida en vapor de agua. De. 
"echo, elcalor de vaporización del agua es uno de los mayores que. 
se conoce. Fato se debe también a la naturaleza polar de la mole. 
¿ulas de agua y alos enlaces de hidrógeno que las unen. Para que 
vaa molécula de agua se evapore, debe absorber suficiente energía 
para romper todos los enlaces de hidrógeno que la unen a las mo- 
léculas cercanas, Sólo las moléculas que más se mueven, las que 
Levan más energía, pueden liberarse y escapar al are. El resto del 
gra se enfría por la pérdida de estas moléculas energéticas, Lor ba- 
Alstas sacan provecho porque la evaporación de su transpiración 


lb) El elevado calor de vaporización del agua enfria el cuerpo 


A FIGURA 2-13 El elevado calor específico y el elevado calor de vaporización del agua influyen 
en la conducta humana (a) Como nuestro cuerpo está formado principalmente por agua, los bañistas 
pueden absorber mucho calor sin mandar alas nubes 5u temperatura, gracias al elevado calor especifico 
del agua. (D) El elevado calor de vaporización del agua (enfizmiento por evaporación, jumo con el calor 


“especfico) hacen del agua un eficaz refrescar para los días cidos. 
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Estudio de caso continuación 
Aplastados por el hielo 


Ashackieton y su tripulación no les alió agua potable durante 
los meses que tuvieron que esperar sólo tenian que derretir 
vozos de helo. Aunque el hielo e había solidficado de agua. 
marina salada, los lones de Na” y CI (y otras sustancias 
sueltas en el agua de mas) no caben en el arreglo delas 
moléculas de agua que forman la estructura crisalina del hielo 
(véasela figura 2-14). Conforme se hace el hielo, el resto del 
“agua se vuelve cada vez más salada necesitando temperaturas 
cada vez más bajas para congelarse 


se lleva mucho calor sin perder demasiada agua. Los niños que 
Juegan con agua en un cálido día de verano se enfrían cuendo la 
nera térmica de su cuerpo rompe los enlaces de hidrógeno del 
agua, primero, cuando el agua se calienta, y después, cuando se. 
evapora dela plel (FIGURA 2:16), 


El agua forma un sólido singular: el hielo 

Incluso el agua sólida es excepcional. Casi todos los líquidos se 
vuelven más densos cuando se solidifican, pero el hielo es me- 
mos denso que el agua líquida. Las moléculas del agua Líquida. 
se mueven continuamente unas sobre las otras y los enlaces de. 
hidrógeno ve rompen y se vuelven a formar conforme cambian 
de posición. Pero cuando el agua se enfría, cada molécula forma. 


A FIGURA 2-14 Agua líquida (izquierda) y hielo (derecha) 


enlaces estables con otras cuatro moléculas y forman una dispo- 
sición abierta hexagonal (de seia lados). Esto impide que las mo- 
léculas de agux se alejen más de la distancia promedio en agua 
liquida, y por eso el hielo es menos denso (FIGURA 2-14), La 
hermosa simetría de ses lados de los copos de nieve es una con 
secuencia de la disponición hexagonal de las moléculas de agua 
sn los crntles de hielo, 

Cuando un lago o estanque comienza a congelan en el Ín- 
vierno, el hielo Nota arrba y forma una capa aislante que demora 
el congelamiento del resto del agua. Exte aislamiento permite so- 
revivir los peces y otros animales acuáticos bajo el agua. Sh el 
hielo se hundiera, muchos lagos y estanques de todo el mundo se 
congelarian completamente de abajo arriba durante el invierno, 
con lo que moririan plantas, peces y otros organismos surmer- 
idos. A ciertas laítudes, el suelo oceánico estaría cubierto por 
“capas muy gruesas de hielo que no se derreiían nunca, 


Estudio de caso otro vistazo 
Aplastados por el hielo 


Aunque no pudieron cruzar la Antártica en trineo, los esfuerzos. 
heroicos y finalmente frucferos de Shackleton y su tripulación 
para volver con vida son una notable y real aventura. Si estucias la 
figura 2-14 verás por qué se aplastó el Endurance: la disposición 
ordenada de las moléculas de agua en el hielo hace que ocupen. 
más espacio del que cubrian como líquido; así, el agua se expande 
cuando forma hielo. Lo has atestiguado de primera mano 4 has. 
olvidado una botella de agua en el congelador que luego estalló 
porque el hielo se expandió. La expansión del helo también 
explica por qué fota y por qué el hielo formó un terreno seguro 
ara la tripulación del Endurance. 


Resumen de conceptos clave 


241 ¿Qué son los átomos? 
Un elemento es una sustancía que no puede dividine ni con- 
verine en otra sustancia por medios químicos ordinarios, La 
mínima partícula posible de un elemento es el átomo, que está 


Muchos animales dependen del hielo delos océanos, como los 
úánguinos y las morsas que se reproducen en las capas de hielo, 
os osos polares, que usan el hielo como plataforma para cazar 
focas. Las mismas focas se protegen de la depredación de los 
sos con la capa de hiel, bajo la cual cazan peces. Se vuelven 
vulnerables cuando salen a respirar por los orfiios que dejan en 
elhielo. 


Considera esto 
Muchas de las propiedades exclusivas del agua son resultado de 
sus enlaces covalentes polares, gracias a los cuales sus moléculas 
lorman enlaces de hidrógeno unas con otras. ¿Qué pasaria sl las 
moléculas de agua no fueran polares? ¿Qué efecto habría tenido 
esto en el Mae del Endurance? 


compuesto por un núdeo central que contiene protones y neu- 
rones, y electrones que se localizan fuera del núcleo, Todos los 
tomos de un elemento tienen el memo número de protones, 
'quees diferente del esto de los elementos. Los neutrones se agru- 
pan con los protones dentro del núcleo, cuyo pesose incrementa. 
si afectar su carga. Los electrones orbitan al núcleo en regiones 
especificas llamadas cupas electrónicas, Capas más alejadas del nú- 
eo tienen elecirones con más energía. Cada capa puede conte» 
er un aúmero máximo de elecirones. La seaclvidad química de 
un tomo depende del número de electrones dela última capa. Un 
tomo es más estable al su capa externa está llena, 
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2.2 ¿Cómo interactúan los átomos para formar 
moléculas? 
los átomos se estabilizan lenando o vaciando su última capa al 
aceptar, ceder o compar electrones en ls reacciones químicas. 
Esto da por resultado atracciones estables entre los átomos lla- 
madas enlaces químicos y forman moléculas. Algunas reacciones 
químicas producen átomos o moléculas inestables y reactivos 
llamados radicales bres, que tienen en su capa extema electrones 
sin par. Los radical libres reaccionan con moléculas biológicas 
importantes, como el ADN, y las destrayen, Los antioxidantes 
protegen delos daños que causan los radicales libre. 

1os enlaces químicos pueden ser iónicos, covalentes o de 
hidrógeno. Los átomos que cedieron o aceptaron electrones 
on parículas con carga negativa o positiva llamados ene. Los 
enlaces lónicos son atracciones eléctricas entre iones camgados, 
que los mantienen unidos en cristales. Cuando dos átomos 
comparten electrones, se forman enlaces covalente. En un en- 
lace covalente no polar, los don átomos comparten equitativa- 
mente los eleones. En un enlace covalente polar, uno de los 
átomos ate al elecirón con más fuerza que el otro, lo que le 
confiere ala molécula polos ligeramente positivos y negativos. 
los enlaces covalentes polares permiten que se formen enlaces 
de hidrógeno, que esla atracción entre el hidrógeno ligeramen- 
te positivo de una molécula y las regiones ligeramente negativas 
de otras moléculas polares. 


2,3 ¿Por qué el agua es tan importante para la vida? 

agua tiene propiedades únicas que permiten la existencia de la 
vida como sabemos que evolucionó. El agua es polar y disuelve 
mustancias polares y ones. El agua hace que las sustancias no po- 
lar, como los lípidos, formen grumos. También participa direc» 
tamente en algunas reacciones químicas, Las moléculas de agua 
se pegan tunas a otras con enlaces de hidrógeno y se adhieren 
a muchas superficis. En virud de su elevado calor específico y 
calor de vaporización, l agua mantiene una temperatura estable 
pese alas variaciones del ambiente. El agua e casa nica mustan- 
a que es menos densa en estado sólido que en estado liquido. 


Términos clave 
ácido, 31 enlace iónico, 26 
adhesión, 29 enlace químico, 23 
“amortiguador (buffer), 32 — excaladepHl, 31 
antioxidante, 24 hidrofilica, 30 
átomo, 21 hidrofóbica, 30 
hase, 31 Interacción: 
básica, 31 Iidrofóbica. 30 
calor de. lón, 26 
vaporización. 32 hnótopo, 22 
calor específico, 32 masa siómica, 22 
capa electrónica. 22 molécula, 24 
cohesión, 28 eutrón, 21 
compuexo, 24 múdeo atómico, 21 
disolver, 29 mero atómico, 21 
lecrón, 21 protón, 21 
demento, 21 radiactivo, 22 
enlace covalente no. radical libre. 24 
polar, 27 reacción química, 25 
enlace covalente polar. 27 — solución. 29 
enlace covalente, 27 solvente, 29 
enlace de hidrógeno, 27 temsiónsupericial. 28 


Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 
1. Un átomo consta de un núcleo compuesto por 
con cama posa y ln aga. El nimero de 
parculas con cama penitiva del núcco determina ela 
17" "Y "del elemento, Alrededor del núcleo or- 
que ocupan espacios confinados lama: 


ban 
des 
2. Un átomo que cedió o aceptó uno o más electrones sella 
ma Si un átomo cede un elecirón adopta 
unfa S acepta un electrón, adopta un/a 
Fiomos con cargas opuestas se atraen y 

Forman enc 


3. Los átomos del mismo elemento que difieren en el ntmero 
de neutrones del núcleo se llaman nos de 
osos. Algunos de estos átomos se desintegran espontánea- 
mente, liberan y forman átomos diferentes. 
Los átomos en los que ocurre esto on - 

4. Un tomo con una capa elecrónca enema completamente 


llena o vacia es Los átomos con una capa ex 
ema incompleta son Se forman enlaces cova- 
lentes cuando los áromon electrones para 
llenar su capa externa. 


5. Los átomos o moléculas muy reactivas sin pares de electro- 
es en su capa exerna se llaman Pueden dañar a 
las moléculas Biológicas, incluyendo la moléculas de la he. 
rencia, llamada Algunos de estos daños pueden 
preveniese mediante 

6. Se dice que el agua es porque cada tna de sus 
moléculas tiene cargas parciales negativa y positiva. Gra- 
clas a esta propiedad, las moléculas de agua forman enlaces 
tinas com otras, Los enlaces entre las moléculas 
e agua le confieren tal que se produce ten- 
sión superficial. 


Preguntas de repaso 

1. ¿Cuáles son os seis elementos más abundantes en el cuepo 
humano por su peso! 

2. Esplica la diferencia entre átomos y moléculas; entre elemen 
os y compuestos. y ente protones, neutrones y lectrones. 

3. Compara los enlaces covalentes y lo iónicos. 

4. ¿Por qué el agua absorbe más calor con poco aumento de su 
temperatura? 

5. Describe cómo se disuelven las sales en el agua. Compara 
¡ste fenómeno con el efecto del agua en una sustancia hidro- 
fóbica como el aceite de mal. 

6, Define pi, ácido, base y amortiguador. ¿Por que los amortl 
¡uadores reducen los cambios de pli cuando se agregan a 
una solución iones hidrógeno o hidroxilo? ¿Por qué este fe- 
'nómeno es importante para los organismos? 


Aplicación de conceptos 

e O 
macia les y la iónica se sucre cien en 
a Det y jas ln plas porq qc ol 
oa carril 
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de la estructura del agua y de la naturaleza hidrofóbica de 
Jas grasan, ¡qué estructas quimicas generales (por ejemplo, 
artes polares y no polares) debe tener un Jabón o un deter 
penel ¿Porqué 

, Sila densidad del hielo fuera mayor que la del agua líquida, 
qué efecto tendra en la vida acutia? Descbe algunos im- 
acto que tendría en los organismos temer. 

. ¿or qué el sudor sirve para regular la temperatura del cuer- 
pot ¿Porqué e xiente más acalorado e incómodo en un día 
calido y húmedo que en un día cálido y seco? 

.Seforman radicales bres cuando ox organismos consumen 
«xigeno para metabolizar glucosa y formar moléculas ener 
ficas. Rosa Hardison, de la Universidad Estatal de Pensil 
varia dijo: "Mantener el oxígeno bajo conto! y al mismo 
viempo unarlo par producir energía es uno de os mayores 


A... BE 


esuilibrion logrados en la evolución de la vida en la Tierra 
¿Qué quiso decir! 

5. Algunas personas han propuesto que se remolquen kebergs 
“regiones donde la gente no tene agua potable. ¡Cómo po- 
ría ser el hielo formado con agua de mar ser bueno para. 
beber 

6. La atmósfera de la Tira está compuesta por aproximada- 
mente 20% de oxigeno (O) 79% de nitrógeno (N;) y 0.38%. 
de dióxido de carbono (CO,). Explica por qué los dirigible 
otan sl e llenan de hidrógeno (1) de helio (He). ¿Qué 
pa ea prefeible para Llenar lo diigblea! ¡Por qué? 


Visita rw masteringbiology.com donde hallarás cuestiona- 
arde pu sil( 
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Moléculas biológicas 


A Esta vaca está sana, pero la enfermedad de las vacas locas 
deja los animales babeantes e incapaces de sostenerse en las 
cuatro patas. 


¡ER 
Estudio de caso 


Proteínas sorprendentes 


—¿SABES, LISA? A veces pienso que estoy enferma 
—Je dijo Charlene a su hermana. Charlene era una 
chica de 22 años, vital y ganadora de becas en la 
escuela. En 2001 comenzó a perder la memoria y 

a mostrar cambios en su estado de ánimo. Durante 
los tres años postenores, los sintomas se agravaron, 
Sufria temblores en las manos y padecía accesos en 
Que mordía y golpeaba a los demás. Dejó de caminar 
no podía degluti. En junio de 2004, Charlene se 
Conviruó en la primera estadounidense en morir 
victima de la enfermedad de las vacas locas, que 
muy probablemente contrajo más de 10 años antes, 
cuando vivió en Inglaterra. 

Hasta mediados de la década de 1990 las 
autoridades sanitarias no aceptaron que la 
enfermedad de las vacas locas (encefalopatía 
espongiforme bovina, EE5) podía transmitirse a 
ha gente que comía came de una res infectada. 
Aunque millones de personas hayan comido carne. 
contaminada, sólo unas 200 han muerto en todo el 
mundo por la EE en humanos, o por una variante 
de la enfermedad de CreutzfeldJakob (EC). Como 
quiera que sea, la enfermedad siempre es mortal 
Bi cerebro de los enfermos, sean personas con EC) 

o vacas con E£B, se llena de orificios microscópicos 
¿ue le dan una apariencia esponjosa. 

¿De dónde viene la enfermedad de las vacas locas? 
Desde hace siglos se sabe que las ovejas sufren 
una forma de encefalopatía espongiforme llamada 
tembladera. Los científicos creen que una mutación 
de la tembladera pudo infectar a las reses, quizás a 
comienzos de la década de 1980. En ese entonces, el 
alimento de las reses contenia restos de ovejas, entre 
los cuales pudo estar alojada la tembladera. Desde 
1986, cuando se detectó la E£8 en el ganado inglés, 
se han sacrificado e incinerado millones de reses 
para evitar la propagación de la enfermedad. 

¿Por qué es la enfermedad de las vacas locas 
especialmente fascinante para los cientificos? 
Acomienzos de la década de 1980, el doctor 
Stanley Prusiner, investigador de la Universidad 
de Callfornia, en San Francisco, sacudió el mundo 
cientifico con pruebas de que la causa de la 
embladera era una proteina, que no tiene material 
genético (ADN ni ARN) y que esta proteína transmitía 
la enfermedad a animales experimentales en el 
Iaboratorio. Llamó a las proteínas Infecciosas priones 
Ineologismo acuñado a partir de la frase "partículas 
proteinicas infecciosas”. 

¿Qué son las proteinas? ¿En qué se diferencian 
del ADN y el ARN? ¿Por qué ua proteina sin 
material hereditario puede infectar un organismo, 
reproducirse y causar una enfermedad mortal? Sigue 
leyendo para que lo averigúes. 
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De un vistazo 
Estudio de caso Proteinas sorprendentes 
3.1 ¿Por qué el carbono es tan importante en las 
moléculas biológicas? 
3.2 ¿Cómo se sintetizan las moléculas orgánicas? 


Se forman polímeros Biológicos l eliminar agua y se 
degradan aregándola 


3.3 ¿Qué son los carbohidratos? 


Fsóten varios monosacáridos con estructuras hgeramente 

iferemes 

Los disaíridos constan de dos azúcares simples unidos 

mediante reacciones de dntesis por deshidratación 
Fntaces con lavada sara Almentossiméticos 

Los polisacridos son cadenas de monosacáridos 


3.4 ¿Qué son los lípidos? 
Aeite, grasas y eras son pidos que contienen sólo 
«carbono, hidrógeno y oógeno. 

Los fosolpidos denen “cabeza” soluble en agua y “cola”. 
insoluble en agua 

Los esterides constan de cuatro anos de carbono 
fusionados 


3.1 ¿POR QUÉ EL CARBONO ES TAN 
IMPORTANTE EN LAS MOLÉCULAS 
BIOLÓGICAS? 


Sin duda habrás notado que llaman “orgánicas” las frutas y ver- 
«duras cultivadas sin ferilizame sintéticos; pero en química, lo or- 
nico se refiere a Las moléculas que tenen un exquelero de car. 
bono unido con tomos de hidrógeno. El término se deriva de la 
capacidad de low sere vivos de sintetizar y wnar este tipo general de 
molécula, Las moléculas inorgánicas, entre las quese encuentra 
el dióxido de carbono (que no tene átomon de hidrógeno) y odas 
las moléculas sin carbono (como el aún y la sal) son mucho me- 
os variadas y más simples que las orgánicas. 

La vida se caracteriza por una divenádad de moléculas 
que interaidan de maneras sorprendentemente complicadas. La 
interacciones moleculares están gobemadas por las estructuras 
¿le as moléculas y ls propiedades químicas que se desprenden de 
ss estructuras. La vida es un estado dinámico; puesto que las 
molécalas de las células interacidan unas con otras, sus estruc 
turas y propiedades químicas cambian. En conjunto, estos cam. 
bios orquestados con precisión dan a la céulas la capacidad de 
adquirir y aprovechar nutrimentos, eliminar desechos, movene, 
crecer y reproducine. 

El verd tomo de carbono esla clave de la enorme varie- 
dad de moléculas orgánicas que hacen posible la vida enla Tierra. 
1 átomo de carbono tiene cuatro electrones en mu capa externa, 
en la que caben ocho; por tanto, un átomo de carbono se esta- 
biliza si se enlaza con otros cuatro, o formando enlaces dobles y 
triples. Como resultado, las moléculas orgánicas pueden asumir 


Las proteinas se forman a parir de cadenas de 
aminoacidos 


Los aminodcidos se unen para formar cadenas mediante 
acciones de síntesis por deshidratación 

"Una proteína puede tener hasta cuatro niveles de 
estructura 


Estuco de caso cominusción Proteinas sorprendentes 
Ds cmca Proteinas y textura del cabello 
Las funciones de la porsinas se mlaconan con mus 
estructuras midimenionales 
3.6 ¿Qué son los nucleótidos y los ácidos 
mucleicos? 
Los rudeccidos actúan como portadores de energía 
y mensajero intracelulares 
ElADN y el ARN, moléculas de la herencia, son ácidos 
rudecos. 


Estucto de caso cominusción Proteinas sorprendentes 
Karudio de caso otro vistazo Proteinas sorprendentes. 


formas complejas. como cadenas ramificadas, anillos, láminas y 
hélices. 

Al esqueleto de carbono se unen moléculas orgánicas como. 
rupos funcionales. grupos de átomos que determinan lay ca- 
cerístcas yla reaclvidad química de las moléculas. Lor grupos 
funcionales son menos estables que el esqueleto de carbono y en 
más probable que participen en as reacciones químicas. Un gran 
número de grupos funcionales pueden unirse alas moléculas or- 
úgÁnicas. Eon la Tabla 3-1 se encuentran los seis grupos funcionales 
más comunes de moléculas biológicas. 

Aunque las moléculas de la vida son increíblemente diver» 
sas, cas todas contienen los mismos grupos funcionales básicos, 
Además, la mayor parte de las moléculas orgánicas grandes se 
úmtetiza a part de unidades repetidas, como veremos en la sec- 
ción siguiente. 


3.2 ¿CÓMO SE SINTETIZAN LAS MOLÉCULAS 
ORGÁNICAS? 

Aunque sería posible formar tna molécula compleja combinan- 
do un átomo tas otro de acuerdo con un mapa detallado, la vida 
sigue un enfoque molecular, por el cual se ensamblan moléculas 
pequeñas, que se unen entre sí. Así como tn tren est formado 
por una sucesión arúculada de vagones, las moléculas orgánicas 
pequeñas (como monoxacáridos o aminoscdo») se unen para t- 
mar moléculas grandes (como el almidón ls proteína), similar 
aos vagones de un tren. Las unidades individuals se llaman mo- 
"nómeros (del griego, que significa "una parte”). Las cadenas de 
monóemeros se llaman polímeros (“enuchas partes”). 
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Amino ase, puede unrze a un aCiioaly acu una carga — Aminadcidos, ció nues 
pom: parti en os enlaces papíicos. 

Sumario. Forma enlaces ditu en as pros. Algunos aminoacidos; muchas proteinas 

rosita. Acido; enaza nuaducos en Acsos nucecs; grupo que Acidos nucleos; fofoWiidos 


"ransgorta energía en el ATP (eta lorma tonic se 
rcuestra en amantes cres) 


Se forman polímeros biológicos al eliminar 
agua y se degradan agregándola 

Las subunidades de las moléculas biológicas grandes se unen me- 
diame una reacción química llamada símtesla por deshidrate- 
«ón, que literalmente significa “formas por eliminación de agua” 
ln la simes por dexhidearción se supriae un ión hidrógeno 
(11) de una subunidad y un hidroxilo (OH”) de otra. Los espa- 
os vacantes se lenan cuando ets unidades comparten electro. 
es y forman un enlace covalente que la une. Elión hidrógeno yel 
hidroxilo se combinan para formar una molécula de agua (H,0). 
como se aprecia en la PIGURA 3-1, en la quese usan unidades a- 
bitraro. 


A FIGURA 3-1 Sintesis por deshidratación 


La reacción inversa, la hidrólisis (degrada con agua), de 
grada la molécula de nuevo en sus subunidades originales; el 


agua dona un ión hidrógeno a una subunidad y un ¡ón hidroxilo 


0-0.—0,: 40. 
a 


A FIGURA 3-2 Hidrólisis 


Las enzimas digestivas usan la hidrólisis pura degradar la 
comida. Por ejemplo, el almidón de una gallea está compuesto 
de una sere de moléculas de glucona (monosacárido; ése la f- 
gora 3-8). Las enzimas de nuestra saliva y del inestino delgado 
estimulan la hidrólisis el almidón en moléculas de glucosa que 
puedan absorbene. 

A penas dela enorme diversidad de moléculas biológicas, la 
mayoría pertenece a una de cuatro categorías generales: carbobl- 
ratos, Nipidos, proteinas y ácidos nucleicos (Tabla 32). 


33 ¿Qué SON LOS CARBOHIDRATOS? 

Las moléculas de carbohidratos están compuestas de carbono, hi- 
drógeno y oxigeno en una proporción de aproximadamente 1:21 
Esta fórmula explica el origen de la palabra abotidram, que llte- 
almente significa: carbono más agua. Todos los carbohidratos son 
“anácares pequeños y solubles en agua o bien polímeros de azar 
como el almidón. S un carbohidrano et formado por una ini 
molécula de amica, se lama monosacárido (que en griego sigi- 
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Material gendtico e vos las células 


9 ADN material de 
laa dl AO mara gent 


fica azicar única). Cuando dos moncsacáridos se unen, forman 
un disacirido (dos azúcares) y un polímero con muchos sacát- 
don se llama poliaacárido (muchos azúcares). Los carbobidratos 
<omo el almidón guardan energía en las celula, mientras que 
¿tros carbohidratos refuerzan las paredes celulares de vegetales, 
hongos y bacterias, o forman el exoesqueleto de cuerpo de insec- 
sos, cangrejos y otros, 

Si agregas aztcar al café al 1é sabes que se disueive en el 
gun. Esto es porque los grupos funcionales hidroxilos del azócar 
30m polare y forman enlaces de hidrógeno con la molécula por 
lares del agua (FIGURA 2). 


Los monosacáridos tienen un esqueleto de tes a alete átomos de 
carbono, Casi todos estos átomos enen unido un grupo hidró- 
eno (—H) y un grupo hidroxilo (OH); por tanto, los carbohi- 
dirtos tenen la fórmula química aproximada (CH,0),. donde 


A FIGURA 3-3 Disolución del azúcar La glucosa 
se clsuelve cuando los grupos hdroxlos polares de cada molécula 
e azúcar forman enlaces de hidrógeno con las moléculas de agua. 
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40 Di] avda dela célula 


1 Forma anilada, con esferas — (e) Forma arado, simpilicada: 
y varias. 


AFIGURA 3-4 
Los quimicos dibujar 
Fórmula quimica de la lucosa; (5) forma Ineal que ocurre cuando la 
lucosa es un cristal sólo; lc dos representaciones de la forma. 
anita de la glucosa. quese forma al disolverse en agua. En (ad. 
“ada articulación sin nombre es un Átomo de carbona; os carbonos. 
están numerados como referencia, En figura 3-2 42 muestra una. 
presentación tridimensional de la estructura anilada de la glucosa. 


+ el número de carbonos del esqueleto. Cuando se disuelve en 
agua, así como en el citoplasma de una célula, el esqueleto de. 
carbono del axúcas forma un anillo. Las FIGURAS 3-4y 3-3 mues- 
iran las formas de representar la estructura química común de 
la glucosa, Cuando veas estructuras simplificadas, recuerda que 
toda “unión” de un anillo o una cadena que no esté marcada es 
un átomo de carbono, 

La glucosa es el monosacárido más común de los organis- 
mos vivos y es una unidad de muchos polisacáridos. La gluco- 
sa tiene seis carbonos, así que su fórmula química es CM O4- 
Muchos organismos sintetizan otro monenacáridos que tienen 
la misena fórmula química de la glucosa, aunque estructuras llge- 


mente distintas. Éstos incluyen la fructosa (el azúcar dela fruta, 
¿que está en las frutas, jarabe de mate y miel) y la galaciosa (parte 
del disacárido lactosa, llamado azúcar de la leche; MGURA 3-5), 


d om 
mota, 
kl Hoy 
h 
1) uo me 
mo om 4 0 
tuctosa palactosa. 


A FIGURA 35 Monosaciridos. 


¡Otros moncsacáridos comunes, como la ríbosa y la des. 
¡oximibosa (que se encuentran en el ARN y el ADN, respectiva: 
mente), tienen cinco carbonos. Observa en la AIGURA 3-6 que la 
descxirmibosa (deso. significa quita el oxigeno) tene un átomo 
de cxigeno menos que la ríbosa porque un átomo de hidrógeno. 
reemplaza uno de los grupos hidroxilos funcionales en la tibosa, 


moén, 


Hon, 2 on Y OM 
AS E y ¡Gosarva el dtomo] 
on om Om MH Snoigeno. 
rosa amosirtcosa Uttante” 


"A FIGURA 1-4 Monosacáridos de cinco carbonos. 


Los disacáridos constan de dos azúcares 

simples unidos mediante reacciones 

de síntesis por deshidratación 

Lon monoaciridos pueden unime mediar rexccione de sintesia 
por deshidratación para formar disacáridos o polisacáridos (FIGU- 
RA 327) Muchas veces, los discaridos almacenan energía a. cono 
plazo especialmente en las plantas. Cuando se requiere energín, 
los disacridos se degradan en sun moncsacáridos por reacciones 
¿de hidrólisis (véase la figura 3-2) y luego éstos se degradan para ll- 
era la energía guardada en los enlaces químicos. Muchos alimen. 
vox contienen discáridos. Quizá desayunaste pan tomado y café 
son crema y arócar, Agregaste al ca la macarona (un disacido 


glucosa. fructosa. sacarosa. 
on uo 

mM, E Ud ” Pra rank n 8 A ro ” 

mo om uo Po E Son 
ños sn % "om snm 


AFIGURA 37 Síntesis de un disacárido La sacarosa se sintetiza en una reacción de sintesis por deshidratación 
“enla que se reta el hidrógeno de la glucosa y l grupo hidroxil de la fructosa para formar una molécula de agua 
Y dejar dos anillos de menosacáridos unos por etaces simples al tomo de oxígeno que queda. 


PREGUNTA Describe la Midrólss de esta molécula. 
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formado por glucosa más fructosa, molécula que guarda energía 
en la caña y el betbel) y agregas también crema, que contiene 
lactosa (disacácido formado por glucosa más galactona), El dia. 
«árido maltosa (glucosa más gjucosa) es raro en la naturaleza, 
pero se forma cuando la enzimas del aparato digestivo hidrolizan 
el almidón (como ell pan tostado). continuación, oras eni- 
mas digestivas hidroliza la maltos en dos moléculas de glucosa 
ue las células pueden absorber y degradar para liberar energía. 
Sessa dicta, es ponible que hayas añadido 2 tu café un 
susto de azdcar. Estas inersantes moléculas aparecen descritas 
enel apartado “Enlaces con la vida diria: Almentossimérios”. 


Los polisacáridos son cadenas de monosacáridos 


Haz la prueba de masticar una galleta mucho tiempo. ¿Sabe cada 
vez más dulce! Así debería ser porque con el tiempo, las enzimas. 
de la saliva producen la hidrólisis del almidón (un polisacri 
do) de las galletas que está formado por moléculas de glucosa 
(monoxacirido), que tienen sabor dulce. La plantas aprovechan 
el almidón (FIGURA 3-8) coro molécula de almacenamiento de 
“energía y los animales almacenan plueógeno, un polisacirido st 
milar. Los dos consisten en polímeros de moléculas de glucosa. 
almidón ne forma en las raíces y semillas: una galleta contiene. 
almidón de los granos de trigo. El almidón está formado por ca- 
lena ramificadas de hasta medio millón de unidades de glucosa. 


voy Enlaces con la vida diaria 
Alimentos sintéticos 


En las sociedades bendecidas por una superabundancia de 
comida, la obesidad es un problema de salud grave. Una meta 
de los especialistas an Ingeniería alimentaria es modificar 

las moléculas blológicas para que no tengan calorías; los 
principales candidatos son el azúcar (a 4 Cal/gramo) y las 
grasas (a 9 Cal/gramo). Varios endulzamtes artificiales, como. 

el aspartame (Nutras ect y la sucralosa Splenda*) dan 

un sabor dulce alos alimentos con pocas o ninguna calría. El 
cele artificial llamado olestra no es digerble en absoluto; af, 
las papas fitas con olestra no tienen calorías de grasa y mucho. 
menos calorías totales que las normales (FIGURA E3-1). ¿Cómo 


se hacen estas moléculas no biológicas? 
E aspartame es una combinación de dos aminoacidos: 

Acido aspárico y fenilalaina (figura 3-188). Por causas. 

desconocidas, el aspartame es mucho más eficaz que el azúcar 

para estimular los receptores del sabor dulce de la lengua. 


la sucralosa es una molécula de sacarosa modificada en la 
que átomos de coro reemplazan a tres grupos hidroxilos. La 
vucralosa activa nuestros receptores de lo dulce 600 veces más. 
ue la sacarosa, pero nuestras enzimas no la diieren, así que 
ro proporciona calorias. 

Para entender la constitución del aceñe olestra, observa. 
en la figura 3-13 que los acestes contienen un esqueleto, 
de glirol cuyos res átomos de carbono están enlazados 
“aun ácido graso. Enel olesta, la molécula del glcero! está 
sustulda por una de sacarosa con sels a ocho ácidos grasos. 
nidos a sus átomos de carbono. La cadena de ácidos grasos, 
que se extiende desde los anillos de la molécula de sacarosa 


An... 


El glucógeno, que se almacena en el hígado y músculos de los 
animales (incayéndonos a nosotros), es también una cadena de 
unidades de glucona, pero ex mucho más ramificado que el al- 
mmldón 

Muchos organismos usan polisacáridos como materales 
surucuaes. Uno de los polisacáridos estructurales más impor- 
tantes esla clalosa, de la que están hechos la mayor parte de 
las paredes celulares vegetales, las suaves motas de algodón del 
algodones y casí la mitad dl tronco de un árbol (FIGURA 39) 
Lan ecologistas calculan que, aproximadamente, cada ao lor or 
¡niamossimetizan un billón de toneladas de culona, de modo 
que esla molécula orgánica más abundante en el planeta 

La celulosa, como el almidón, es un polímero de plucona, 
perosen la celulosa (a diesenci de aenidón) cada tercera glucosa 
tá "de cabeza” (compara la figura 3-8c con lafigua 3:94). Aun- 
que la mayoría delos animales dicte fácilmente el almidón, 
ningún ventebrado tiene enzimas para digerir la celulosa, Como 
se estudará en el capitulo 6, ls emimas deben caber eractamen- 
1 en las moléculas que degradan, y la forma del enlace de ace 
Juloxa impide que la ataquen enzimas de un animal vertebado. 
Algunos animales, como las vaca, tenen en el aparato digestivo 
colonias de microbios que digeren la celulosa y aprovechan las 
“unidades de glucosa que se liberan. En el humano, las Mbras de 
celulosa pasan intactas por el aparato digestivo, pero aportan la 
fibra que evita el esteñimiento 


A FIGURA E3-1 Alimentos artificiales la sueralosa de 
Solenda'= y el olesrade las papas ftas sin grasa son verlo 
ntáticas ro digeribles del azúcar y el celo, respectivamente 
Fueron diseñados para ayudar la gente a controlar su peso, 


¡omo los brazos de un pulpo, impide que las enzimas. 
“Agestivas degraden la molécula en fragmentos absorbibles. 
Aunque no se digler, el olestra apor los alimentos la 
misma sensación y sabor que el acete. 
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A FIGURA 3-8 El almidón es un hecho de unidades de glucosa 
an amarga a cotos e omo e cds el paja BA Caspe dl imc de 
“ámidón, computa de cadenas tamdicadas de hata medio món de unidades de plucsa. 2) Estrecira 
precia de la porción Guclda de la molécula de almicón en (3, Compara ts vincos entre las unidades de 
cota comia culona (guna 34) 


loreto del atredón 


(a Detalla dela molécula de celulosa. 


"A FIGURA 3-9 Estructura y función de la celulosa (a) La madera de este pino de Colorado de 3,000 años 
e antgedad es principalmente celosa.) La celulosa forma la pared que rodea todas las células del arbol 
cb Las paredes celulares est formadas por bras de celulosa en Capas dispuestas en ángulo, que resisten 

«e rasgado en ambas trecciones.(d) La celulosa está compuesta por subunidades de glucosa. Compara esta 
Fstrutura on la Aura 3-8ey observa que cada tercera molécula de glucosa en la exlulosa está “de cabeza” 
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cómo las termitas digieren la madera? 
la respuesta es que, aunque las termitas comen madera, no 


lacelulosa. Algunas protists que viven en las termitas son 
an dependientes de la celulosa que mueren sas termitas. 
se alimentan con almidón, 


El recubrimiento extemo de sopone (exoesquelto) de 
insectos, escarabajos y arañas está hecho de quitina, un polís- 
«árido cuyas unidades de glucosa contienen un grupo funcional 
ú"ltrogenado (FIGURA 3-10). La quitina también endurece las pa- 
sedes celulares de muchos hongos, incluyendo los champiñones 

Los carbohidratos también pueden formas pate de estruc 
turas celulares complejas; por ejemplo, la membrana plasmática 
que rodea las celulas está repleta de proteínas unidas a carbohó- 
dios. Lon ácidos nuclecos, que veremos más adelante, también 
<omtienen moléculas de azde 


3.4 ¿QUÉ SON LOS LÍPIDOS? 


los Mpidos son un grupo variado de moléculas que contienen 
rglones compuestas cal completamente por hidrógeno y carbono, 
con enlaces no polares carbono<arbono y carbono hidrógeno: Es- 
tas regiones no polares hacen a lo lípidos hidrófobos e insolubles 
sen agus. Algunos ipidos guardan energía, mientras otros forman, 
los recubrimientos impermeables de plantas y animales, otros 
máx son componentes esenciales de la membrana celular. o son 
hormonas. 


an -... 


Los lípidos se clasifican en re grupos principales: (1) acel- 
a, grasas y ceras, que tenen una estructura parecida y sólo con- 
tenen carbono, hidrógeno y oxígeno; (2) forfolípidos, que son. 
estructuralmente semejames los aceles, pero que también cop 
enen fósforo y nitrógeno, y (3) la familia con “anillos faslona- 
dex” de los estervide, que estín compuestos de carbono, hidró- 
eno y oxígeno, 


Aceites, grasas y ceras son lípidos que contienen 
sólo carbono, hidrógeno y oxígeno 

Aceite, gasas y ceras se relacionan de ue manera, En primer lu. 
px, contienen sólo carbono, hidrógeno y oxigeno, En segundo, 
<ontimen tuno o más ácidos grasoa, que son lr cadenas de 
¿arbono e hidrógeno con un grupo de ácido carboxdlco (—COON) 
«nun exemo. Por último, cas ninguno tine esuctura aliadas 

Las grasas y los aceltense uan principalmente como mo- 
léculas de almacenamiento de energía. Contienen más del do- 
ble de calorías por gramo que los carbohidratos y ls proteínas 
(grasas: 9 Cal/gramo; carbohidratos y proteínas: 4 Cal/gramo). 
1 ono dela AGRA 3+11a acumuló suficiente grasa por toda su 
Bibemación, Para o acumular demasladas grasas, lgunas peno- 
sus prefiero producto elaborados con sustitutos omo el oes- 
te, según se describe en el apartado "Enlaces con la via diaria 
Alimentos sitéico”. 

Crasas y aeles se forman mente reacciones desíntesl 
por deshidratación en la que se unen re unidades de ácido ga- 
os a una molécula de gleerol, una molécula de tres carbonos 
(FIGURA 3:12). Esa esroctura da a gras y aceites qu nombre 
químico triglicéridos. 

Lon animales producen grasas (como la mantequilla y la 
manteca), mientras que low acets (coro lor de maís, canola y 
soya) se encuentran principalmente en las semillas de plantas. 
La diferencia entr una grasa, que es un sólido a temperatura 
“ambiente y un acele, que es líquido, estriba en la estructura de 
sus ácido grason. En las rasa, los carbonos de los ácidos aros 
están unidos por enlaces únicos, con Mtomos de hidrógeno en 
odos on demás sos de enlace ton Acidos rasos ne describen 
omo mtnrados porque contienen todos lor átomo de hdró- 
¡eno que pueden contener, Como les faltan los enlaces dobles 


"A FIGURA 3-10 Quitina, un 


único La quita tene la misma configuración de enlace 
e las moléculas de glucosa que la celulosa, pero la unidades de glucosa tenen un grupo funciona! 
trogenado (an verd) en lugar del grupo hidroxio. La quitina, que es durz y Rexble da sostén al cuerpo. 
Blando de los artrópodos (setos, arañas y otros), así como a la mayor parte delos hongos, como este 
hongo en estante. 


www.FreeLibros.me 


44 le] Lava delacéula 


(o) Grasa. 


1) Cora 


“A FIGURA 3-11 Lípidos en la naturaleza (a) Un gordo 010 915, sto para lsbernar 5 este oso guardara 
la misma cantidad de energla en carbohidratos en lugar de grasas, probablemente no podría caminar. (8) La 
ara os un pido muy saturado que »e mantiene muy firme alas temperaturas exteriores normales. Gracias 2 
su Mpidez, forma hexágonos fuentes y de paredes delgadas en este panal. 


A FIGURA 312 Síntesis de un triglicárido En la reacción de 
“ntesis por deslideaación se unen una molécula de licro! y tres 
Acidos ratos para formar un trigicérido y tres moléculas de agua. 
PREGUNTA Monostca qué reacción ocurra y una enzima que 
era grasas degrada esta molécula. 


entre los carbonox, estas cadenas de ácidos grasos saturados son 
rectas y pueden agruparse muy estrechamente, con lo que forman 
grumos sólidos a temperatura ambiente (FIGURA 3-13) 

Si hay enlaces dobles entre algunos carbonos y, por con 
siguiente, menor hidrógenos, el ácido graso ex insaturado, Lor 
enlaces dobles de os ácidos grasos insaturados en los aceites pro- 
ducen Mlexlonen (curvas) en las cadenas de ácidos grasos (FIGURA 
3-13b) Los aceites son liquidos a temperatura ambiente porque 


estas Nexiones impiden que sus moléculas se compacien, E pro. 
ceso comercial de hidrogenación (por el que se rompen algu 
¿de los enlaces dobles y se agregan hidrógenos a los carbonos) 
puede convenir lox aceites líquidos en sólidos, pero con algunas 
consecuencias para la salud (wdase el apartado, “Guardian de la 
salud: Colesterol grasas trans y el corazón”, página 46) 
Aunque las ceras son quimicamente semejantes alas grass, 
de las enzimas 


«el humano y casi todos Jos otros animales carecer 
ecesarias para degradarlar Las ceras están muy 
anto, son sólidas a temperaturas ex 

forman un recubrimiento impermeable sobre hojas y tallos de 
plartasterrtres. Los animales sintetizan ceras como impermeab. 
lzante para el pelaje de los mamiferos y el exoesqueleto de los 
insectos. Las abejas melferas construyen con cera elaborados p 
nales donde guardan la miel y ponen sus huevos (FIGURA 4116), 


Los fosfolípidos tienen “cabeza” soluble 


oluble 


La membrana plasmática que rodes a las células contiene varlon 
pon de fosfolípidos. Lin foxfolípido es parecido a un aceite, 
vo que en lugar de uno de los tres ácidos grasos que forman la 
“cola”, hay un grupo foxíato unido a un grupo funcional polar va- 
ríable, que normalmente contiene nitrógeno (FIGURA 3-14), Un 
fnfolípido tene dos extremos diferents. En un extremo hay dos 
“colas” de ácidos grasos no polares, que son insolubles en agua, y 
en el otro se encuentra una “cabeza” de nivógeno y fosfato que es 
polar y soluble en agua. Como se estudiará en el capítulo 5 estas 
propiedades de los fosfolípidos son cruciales para la estructura y 
funcionamiento delas membranas celulares. 


-roides constan de cuatro anillos 
bono fusionados 

A diferencia de grasas y aceles, que no tienen anillos, todos los 
esteroides están compuestos de curo anillos de átomos de 
¿artono unidon, de los que sobresalen varios grupos funcio- 
nales (FIGURA 2-15). Un tipo de esteroide es el colesterol. Éxte 
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1) Aceño 
“A FIGURA 3-13 Una grasa y un acute (a) Las grasas tenen 
“adenas rectas de Atomuk de Carbono en las colas de odos grasos. 
(ba Las cla de Acidos granos de lo aces tiren enlaces dobles 
fare gunos de ls dtomos de Catona, to que Fc que ls caderas 
de Hexen, Lo acer sn Ius 4 temperatura amen porque 
las cols Nexonadas mantienen aladas a ls moléculas 


(FIGURA 3:18aJes un componente esencia dela membrana de as 
células mimales. Comprende alrededor de 2% del cerebro huma. 
o, donde es un componente imporiante del lalamiento delas 
"neuronas. Con el colesterol, células sintetizan cos esteroides, 
como la hormona sexual femenina estrógeno (FIGURA 3-159) la 
hormona sexual masculina testosterona (FIGURA 315) yl bilis, 
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“A FIGURA 3-15 Esteroides Todos los esteroides tenen una 
estructura molecular no polar semejante, con cuatro anios de 
carbono unidos. Las diferencias en el funcionamiento delos 
Esteros es restado de diferencias en los grupos funcionales 
"urcdos a los anios. a) Colesterol, la molécula de la que se simieizan 
tros esterodes;(h) estradiol (esrégeno), la hormona sexual 
femenina; (cla hormona sexual masculina testosterona. Observa. 
las semejanzas en a estructura del estrógeno y a testosterona. 
PREGUNTA ¿or qué las hormonas esteroidaas pueden penetrar 


la membrana plasmática y la membrana nuchear para producir 
va electo 


¿que contribuye a la digestión de las grasas, Demasiado colesterol 

“malo” puede causar una enfermedad cardíaca, como se explica 
«en el apartado “Guardián de la salud: Colesterol, grasas trama y el 
corazón”. 


3.5 ¿QUÉ SON LAS PROTEÍNAS? 

Las proteína son moléculas compuestas por una o más cadenas 
de amincdcidos. Las proteína realizan muchas funciones. Eta 
¿diversidad es ponible por la variedad de estracturas proteínicas 
(abla 3), Casi tocas la células conenen cientos de ensimas. 
diferentes, que son proteínas que favorecen las reacciones qui: 
as. Otras proteínas forman estucura dentro y fuera del cuerpo 


gu, 
Masa 

e pola ue, cols decos grasos 
a Puarotebicas) 


A FIGURA 3-14 


los fosfolípidos tienen dos colas de ácidos grasos hdrofóbicos unidas al 


“esqueleto de glicerol.La tercera posición del olicerol está ocupada por una "cabeza" polar que consta de 
un grupo fostato al que se une un segundo grupo funcional variable (comúnmente ntrogenado). El grupo 
fostato Neva una carga negativa y el grupo nitrogenado una postlva, con lo que la cabeza es rola. 
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46 [ Lava delata 


Guardián de la salud. er 
Colesterol, grasas trans y el coraz 


¿Por qué tantos alimentos se anuncian "sin colesterol o con 
“bajo colesterol? Aunque el colesterol es esencia! para la 
vida, los Investigadores médicos han descubierto que quienes. 
tenen concentraciones elevadas en la sangre de ciertas 
Fartculas que tenen colesterol corren más riesgos de sufrir 
un ataque cardlaco o una apoplejía. El colesterol Forma en las 
arterias unas obstrucciones llamadas placas (FIGURA E3-2 que 
favorecen la aparición de coágulos. Sun coágulo se suelta y 
bloquea una arteria que aporta sangre al músculo cardíaco, 
puede causar un Infarto. Si el coágulo bloques una arteria que 
leva sangre al cerebro, causa una apoplejía. 

colesterol se encuentra en alimentos de origen animal, 
omo la yema del huevo, salchicha, tocino, leche entera y 
mantequilla. Quizás hayas oido hablar de colesterol “bueno” 

y colesteral "malo". Como las moléculas del colesteo! son 
o polares, no se disuelven en la sangre, uno que 

on transportadas en paquetes rodeados por moléculas 
ramportadoras polares compuestas por proteínas y 
Tosfoípidos. Estas transportadoras se laman Ipoproteínas 
lpidos más proteinas). 

Las lipoproteínas que tienen más proteinas y menos. 
pidos se consideran Upoproteinas de alta densidad” Uva 
'enshy lipoprotelns, HOL, porque la proteina es más densa 
Que el lpido. El colesterol “bueno” es transportado por MOL 
E higado asimila estas partículas y metaboliza el colesterol 
(para aprovecharlo, por ejemplo, en la síntesis de la bli) 

Los paquetes del colesterol "malo", de lipoproteinas de 

baja densidad (bw densiy lipoprote/ns, LOL) tienen menos 
proteinas y más colesterol. Esta forma cicula hasta las células 
del cuerpo y puede depositarse en las paredes arteriales. 

Los animales, Incluyendo alos seres humanos, pueden 


sintetizar todo el colesterol que necesitan. Casi todo el colesterol 


de la sangre humana es sintetizado por el organismo; sn 
embargo, en virud de las diferencias genéricas, elorgantemo de 
algunas personas produce más colesterol y aguras (no toda) 
sponden a una deta añ en colesterol laborando menos. El 
esto de vida también contribuye al contenido de colesterol 


en la sangre el ejercicio aumenta el colesterol MOL, mientras que 


la obesidad y el tabaquismo incrementan las concentraciones 
de LOL Una proporción elevada de MOL respecto de LOL 5e 
correlaciona con una disminución del riesgo de sufrir una 
enfermedad cardiaca En las pruebas de detección de colesterol 
se distingue entre las dos formas. 


Quizás has cido hablar de grasas trans como vilanos 
e la comida. Estas grasas e producen cuando los aceltes se 
endurecen arufiialmente combinándolos con hidrogeno para. 
que sean sólidos temperatura ambiente. La hidrogenación 
¿crea una secuencia inusitada de enlaces entre carbonos e 
hHdrógenos en las colas de ácidos grasos; deja imactos algunos 
enlaces pero elimina las flexiones (curvas) que producen 
stos enlaces en as colas de los aceites. En las Investigaciones 
se ha revelado que las grasas trans no se metabolizan dela 
misma manera que las grasas naturales y (por causas que 
todavia no se conocen) pueden aumentar el colesterol LDL e 
incrementar el colesterol MOL. Eto indica que colocan a 
consumidores en un riesgo mayor de sufr un ataque cardlco. 
Masta hace poco, las grasas trans artificiales abundaban en 
los productos alimenticios comerciales, como la margarina 
alles dulces y saladas y papas a la francesa, porque caducan 
más tarde y ayudan a conservar el tabor de los productos. 
mpacados. En la actualidad, la Food and Drug Administration 
FDA) de Estados Unidos extge que en las etiquetas se Incluya 
sá contenido de grasas trans y cas todos los productores de 
alimentos y las cadenas de comida rápida han reducido o 
iminado las grasas trans de sus productos. 


A FIGURA ES-2 Placa Un depósito de placa (a ondulación 
Interior) bloquea parcialmente una arteria carótida 


Función delas protsinas —— Ejemplos. 


Estructura! Queratna (forma cabeño, uñas, escamas, plumas y cusmos) seda forma telarañas 
y pues) 

Movimiento. Atina y Mesina (e encuentran en os músculos; parmten a comracción) 

Defensa Anticuerpos (se encuentran enel torrente sanguineo; combaten os patógenos y algunos 
ear veros), veranos 5 arcoetran e 1 anales venesos sudan 
AA) 

Almacenamiento. Alba (am la lara del huevo; proporciona utrments al embrión) 

Señalización Issa (producida por el páncreas; promueve la asimilación de la glucosa en as célula) 

Hasccionas de catálisis Ara (e encuenta en a sab y el ntestro delgado per los carbonidrtos) 
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inte elas está la queratina, que es la principal proteína del pelo, 
cueros, uñas, escamas y plumas (FIGURA 3-16), Las proteínas de 
la seda son producidas por onsgas y arañas para hacer capullos 


A FIGURA 3-16 Proteínas estructurales Entre las proteínas 
estructurales comunes se encuenta la queratina, que e la principal 
proteina de (a)el pelo, (a) los cuemos y e) la seda de una 
telaraña. 


A... E 


y redes, Otras más son fuente de aminoácidos para el desarrollo 
de animales, como la proteína albúmina de la clara del huevo y 
la proteína caseína de la leche. La proteina hemoglobina trans- 
porta el oxígeno en la sangre. Las proteínas contrácils como la 
actina y la miosina de los músculos, permiten el movimiento de 
los animales. Algunas hormonas como la insulina yla hormona 
del crecimiento son proteínas pequeñas, lo mismo que los ant 
cuerpos (que combaten enfermedadas € infecciones) y muchas 
toxinas producidas por animales (como el veneno de la víbora 
de cascabel), 


Las proteínas se forman a partir de cadenas 
de aminoácidos 


Las proteínas son polímeros que constan de cadenas de aminodcl- 
dos unidas por enlaces peptídics, Todos los aminoácidos tenen. 
la misma estructura, que consiste en un carbono central unido a 
tres grupos funcionales: un grupo amino nitrogenado (—NH,), 
uno de ácido curbonálico (—COOH) yuuno "R”, que varía entre los 
aminoácidos (FIGURA 3-17), 

En las proteínas de los organismos se encuentran 20 ame 
poácidos con propiedades características que dependen del gru 
po R (FIGURA 3-18). Algunos aminodcidos son hidrofílicos y 
solubles en agua porque su grupo R es polar. Ouos son hidro. 
fóbicos, con grupos R no polares que no se disuelven en agua, 
El grupo R sulflidrilo de un aminoácido, la csteína (FIGURA 
3-18c), puede formar enlaces de disulfaro covalentes con el 
seufre de otra molécula de cisteína. Aunque los enlaces peptíd 
con (que veremos a continuación) unen a los aminoácidos par 
formar las cadenas que forman una proteína, los enlaces de dí 
sulfuro pueden unir diferentes cadenas de aminoácidos entre xl, 
+ conectar partes de la misma cadena, con lo que la proteína xe 
dobla o se pliega 


Los aminoácidos se unen para formar cadenas 
mediante reacciones de síntesis por deshidratación 


¡Como los polisacáridos y los lpidos, las proteínas se forman me: 
“lame reacciones de símesia por deshidratación. El nlrógeno del 
grupo amino (—NH,) de un aminoácido se une al carbono 
del grupo del ácido carboxfico (—COOH) de otro aminoácido 
mediante un enlace covalente simple y se libera agua (FIGURA 
3-19). Esta unión se llama enlace peptídico y la cadena que se 
forma se denomina péptido. Se agregan máx amincácidon, uno 
poruno, hasta que se completa la cadena de proteínas. Las caden: 
de aminoácidos de las célula vivas varían en longitud, de tes a 
lentos. En general, los términos prowina y polipéptido se reservan. 
para las cadenas lagas de más de 50 aminoácidos, mientras que el 
término péptido se refiere alas cadenas más cortas 
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A FIGURA 3-17 Estructura de los aminoácidos 
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“A FIGURA 3-18 Diversidad de los aminoácidos la diversidad delos aminescidos es causada por el 
varable grupo K (de color azul), que puede ser (a) hisrofico o (b) Ndrofóbico. El grupo R de cistelna (0) 


tene un tomo de azufre que puede formar enlaces covalentes 


el azul de otras cisteinas, de modo que 


ve crean enlaces sulfuro que pueden doblar una protwína o enlazar caderas de polipéptidos contiguas. 


Una proteína puede tener hasta cuatro 
niveles de estructura 

Las proteínas Uenen muchas formas y hasta cuatro niveles de s- 
iructura, cada uo construido sobre el amerior. Una molécula de 
hemoglobina, la proteína que ranpora el oxígeno en los gló- 
bulos ojos, ejemplifica los curo niveles estructurales (FIGURA 
3-20) La estructura primaria se reñre ala secuencia de aminod- 
dos que conforma la proteína (FIGURA 2204). Los gene de las 
moléculas de ADN especifican esta secuencia; diferentes proteinas 
temen secuencias distintas de aminoscido. 

La secuencia de aminoácidos hace que cada cadena de po- 
"péptidos asuma una de dos extructuras secundarias simples 
y tepetitivas. Las estructuras secundarias se mantienen por en- 
Hacen de hidrógeno entre las parte polares delos aminodcidos. 
Muchas proteínas, como la queratina del cabello y las unida. 
dex de la molécula de hemoglobina, adquieren una estructu- 
va secundaria enroscada como espiral llamada hélice (FIGURA 
3:20b). Los enlaces de hidrógeno que se forman ente los oxige- 
os de los grupos funcionales carbonilo (con carga ligeramen- 
te negativa) y los hidrógenos de los grupos funcionales amino 
(con cargas ligeramente posilvas), mantienen unidas las vuel- 
tas de las esplales. Otras proteínas como la de seda, contienen 
cadenas de polipépuidos que se pllegan repetidamente sobre sí 
mismas, y contienen enlaces de hidrógeno que unen segmentos 
adyacentes de polipéptidos en una disposición de Mina ple- 
ada (FIGURA 3-21). 


¡gupo del cido, 
Carbordico. 


peas 


grupo 
mo. 


——————— 
Estudio de caso continuación 


Proteínas sorprendentes 


las proteinas priónicas normales, no infecciosas, tienen una 
estructura secundaria que es básicamente helicoidal. Cumplen 
una variedad de funciones beneficiota en el organismo de 
los animales, incluyendo el cerebro. En cambio, los priones. 
hfecciosos se doblan en láminas plegadas y fuerzan a los 
priones normales a doblarse de la misma manera, Las láminas 
on tan estables que no se desnaturalizan con la elevación de 
lk temperatura ni con la mayoría delos agentes quimicos. Lo 
más importante es que no los afectan las enzimas que dividen 
a1os priones normales. Como son tan estable, los priones. 
Infecciosos se acumulan perjudicialmente en el cerebro, 


Adermás de sus estructuras secundarias, las proteinas anu 
men estructuras terciarias que consisten en pliegues determi. 
"ados por interaciones de los grupos funcionales de aminodct- 
¿don entre ellos y con su entorno (FIGURA 3206) La estructura 
eriara está determinada por la secundaria delas proteínas y por 
su ambiente; por ejemplo, sas proteínas se disuelven en el ito» 
cl de la célula o en lor ipidos dela membrana celular o en ame 
bos. Una proteina en un medio acuoro »e dobla de manera que 
sxpone sus aminoicidos hidrofilicos (polare, afectos al agua) y 
hace quese agrupen en el centro dela molécula, En cambio, ls 


aran pudo sun 
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"A FIGURA 3-19 Síntesis de las proteínas En a símesis de proteinas, una reacción de deshideatación 
une el carbono del grupo del cdo carboxilica con el nitrógeno del grupo amino de un segundo amincácido. 
y e libera agua. El enlace covalente que se produce entre los aminodcidos es un entace peptífico. 
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A RGURA 3:20 Los cuero niveles de la estrecura dels protanas Los pee suce 
e las proteinas se ejemplifican aquí con la hemoglobina, la que transpor el oxigeno en los 
lóbulos rojos dos discos rojos representan el grupo hemo: que contiene hero y se une al oxigeno). 
Los nveles estructurales de la proteinas están determinados por la secuencia de aminoacidos de ésta, 
las interactores de los grupos Ade los aminoscidos y las Interacciones delos grupos R del entorno, 


PREGUNTA ¿Jor qué cas! todas la proteínas dejan de funcionar se calientan? 


FIGURA 3-21 La lámina ..un de 
nd 
A a 
veces (no s2 muestran los espirales de polipéptidos que conectan 
e 
ai 
ia 
ER da 
a 
péptidos se encuentra totalmente extendida y no es fácil estirarla 
A 
A 
A 
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partes de una proteína insertas en la membrana celular fosfolipi- 
dica exponen sus lados hidrofóbicos alas colas hidrofóbicas del 
fosfolípido. Lor enlaces disulfaro también pueden contribuir a la 
«estructura terciaria enlazando el aminoácido cistena para formar 
diferentes regiones de un polipéptido en la proteína del cabello 
queratina (véase la figura E3-3, "De cerca: Proteínas y textura del 
cabello”) 


El cuarto nivel de organización de las protelnas es la es- 
tructura cuaternaria, que se da en ciertas proteínas que contie» 
"nen polipéptidos unidos por enlaces de hidrógeno, disulfuro o. 
por atraciones erre partes con cargas opuestas de distintos aml- 
oscidos. Por ejemplo, la hemoglobina consta de cuatro cadenas 
de polipéptidos unidas mediante enlaces de hidrógeno (FIGURA. 
3206). Cada uno de los cuatro polipéptidos reiene una molécula. 


De cerca Proteínas y textura del cabello 


Aráncate un cabello de la cabeza y mirala rai folículo 
Que estaba insertado enel cuero cabello. Fl cabello está 
“compuesto principalmente por una proteína helicoidal llamada. 
ce cos e ps pin 
un rtmo de 10 vuetas dela hélice de proteína cada 
Segundo Las proteinas de queaima del abel e enteazan 
nas con atras, unidas por entces disulfuro (FIGURA E3-3). 


lsulluro que unen hebra cruzadas de queratina. Estos enlaces dan 
Al cabelo elasticidad y fuerza. Aquí se representa el cabe cio. 


tiras del cabello, verás que es fuente y fexible al mismo. 
'empo. Cuando el cabello se estra, se rompen los enlaces de 
hrógeno que forman la esvuctura helicoidal de la queratina. 
Y por eso se extiende. En cambio, el estiramiento distorsiona 
cas todos los enlaces covalentes disulfuo, pero no se rompen. 
AA Wberar la tensión, estos enlaces disufuro devuelven el 
¡abel a su longitud normal y se vuelven a formar los enlaces. 
de hidrógeno, Cuando el cabello se maja, está laco y algo. 
más largo y es más fácil estarlo. En el cabello húmedo, los 
enlaces de Hidrógeno delas hélices de queratina se rompen y 
los reemplazan enlaces de Nidrógeno entre los aminodcidos. 
y las moléculas de agua del entorno, así quela proteina se 
desmaturaliza y las hélices se desbaratan. Si enrolla el cabello 
húmedo en un rizador y dejas que se seque, los enlaces. 
e hidrógeno s2 vuelven a formar en lugares ligeramente. 
'Aferentes, de modo que se conserva el zo, Sin embargo, la 
más mánima humedad Oncluso el alre húmedo) basta para que 
estos enlaces recuperen su corfiguración natura. 

tu cabello es naturalmente rizado u ondulado (por la 
secuencia de aminoácidos especificados en tus gener) los 
enlaces disulfuro dentro y entre las hélices de queratina se 
forman en lugares que doblan las moléculas de queratina y 
producen los rizos y bucles (FIGURA ES-4). 

En el cabello lacio, los enlaces disulfuro se encuentran 
“en lugares que no distorsionan la queratina (como se ve en 
la figura E3-3) Cuando se aplica l cabello lacio un rizado. 


segunda solución, que restablece los enlaces disulfuro. 
ox muevos enlaces reconectan las hélices de queratina en los 
nuevos lugares determinados por los rizadores, como en 

el sizo que se ve en la figura E3-4, Los nuevos enlaces 01 


"permanentes y transforman el cabello genéticamente lacio en 
"bloquimicamente rizado”. El cabeño rizado puede alaciarse 
con los mismos compuestos quimicos al tiempo que se peina y 
lisa, en lugar de enrollo en los rizadores. 
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¡orgánica con hierro llamada grupo hemo: (los discos rojos en las 
figuras 3-20cy 3-204), que puede unine a una molécula de oxíge- 
o (de dos átomos). 


Las funciones de las proteínas se relacionan 
con sus estructuras tridimensionales 


Dentro de una proteína, el tipo, posición y número exacto de 
aminoácidos que llevan grupos R específicos determinan la es- 
tructura de la proteína y su función biológica. Por ejemplo, en 
la hemoglobina los aminoácidos que llevan grupos R especificos 
deben estar en low lugares precisos para sujetar el grupo hemo- 
con hiemo, que se une al oxágeno, En cambio, ls aminoácidos 
polares del exterior de la molécula sirven principalmente para 
mantenerla disuelta en el citosol de un glóbulo rojo. Por tanto, 
mientras los aminoácidos sean hidrofilicos, sus cambios no al- 
tecan la función de la proteína. En cambio, una mutación que 
reemplazara un aminoácido hidrofílic con uno hidrofóbico po- 
día tener efectos catastróficos en la molécula de hemoglobina y 
«causar anemia falforme, un trastorno doloroso que llega a po- 
eren pellgo de muerte (soe as páginas 190-191). 

La importancia de la estructura de nivel superior de una 
proteína se hace evidente cuando una proteína se desmatura- 
Mza, lo que significa que sua estructuras secundaria, terciaria o 
cuatemaria se alteran dejando intacta la principal. Una proteína 
desnaturalizada tiene propiedades diferentes y deja de cumplir su 
función. Porejemplo, en un huevo estrellado, el calor de la sartén 
produce tanto movimiento de los átomos dela proteína albúmi- 
ma que los enlaces de hidrógeno se rompen. Por la pérdida de su 
estructura secundaria y terciaria, el aspecto de la yema pasa de 
iranaparente a blanco y su textura de líquida a sólida. Cuando se 
aplica un vizado permanente al cabello, se alteran los enlaces d- 
sulfuro dela queratina y desraruralzan La proteína natural, como 
se describe en el apartado “De cerca: Proteínas y textura del cabe. 
Mo”. Para eliminar bacteras y vir, se desnaturalizan sus prote 
as, lo que se consigue por medio de calor rayos ultravioleta o 
soluciones salinas o ácidas. Por ejemplo, low alimentos enlatados 
se esterizan calentándolos, el agua a veces se esterlza con luz 
ultravioleta y los pepinillos se preservan del ataque delas bacte- 
rias en una salmuera ácida. 


3.6 ¿QUÉ SON LOS NUCLEÓTIDOS 
Y LOS ÁCIDOS NUCLEICOS? 


Un mucleótido es una molécula con res elementos en u estruc 
tura; un azúcar de inc carbonos, un grupo funcional fosfato y 
una hase nitrogenada que varía segin los nucleótidos. Los m- 
cieótidos ne encuentran en dos caes generales: nudeóudos de 
desoximibosa yde rbosa (ase la figura 3-). Todas las bases ni- 
irogenadasienen átomos de carbono y nirógeno en los anillos y 
en algunos delos átomos de carbono se unen grupos funcionales. 
Las bases de los mucleóidos de desosrrboss son adenina, pur- 
nina, coxina y timina. La adenina y guanina tenen dos anillos, 
mientras que la cocina y la túmina, anillos simples (smse las 
figuras 3:24 y 11-3). En la FIGURA 322 se lustra un nucleóido 
son la base adenina. 

Los nucleótidos pueden funcionar como moléculas trans 
portadoras de energía. como mensajeros intracelulares o como 


om 


A FIGURA 3-22 Nucleótido de desoxirribosa 


unidades de los polímeros llamados ácidos nudeicos (véase 
atajo). 


Los nucleótidos actúan como portadores 

de energía y mensajeros intracelulares 

$ adenosín trifosíato (ATP, por sus siglas en inglés) es un nu 
«esto de nbona on ves grupos fncionales (FIGURA 3-23) Esta 
molécula inestable lleva energía a distintas partes de la célula y la. 
ada en los enlaces eur sun grupos fosfato. La enengí se lbera 
pasa impulsa ls reacciones que la necesitan cuando se rompen 
Joxenlaces que unen el último foo del ATP, como la nntni de 
proteins 


cm, 


"a 
on on 


molécula. de energía adenosín 
Poe Te portadora de energía 


'Ouros nudeótidos, NAD” y FAD”,ne conocen como "trans- 
portadores de electrones” que transportan energía en la forma de 
electrones muy energéticos. En los capítulos 6, 7 y 8 e estudiará 
más de estos nucleótidos. El nudeótido adenoxín monoforfato 
cíclico (CAMP, por sus siglas en inglés) actúa como mensajero. 
dentro de la célula y muchas veces da inicio a una sere de reac- 


Los nudecridos simples (monómeros) pueden unine en largas 
cadenas y formar polímeros llamados ácidos mucleicos. En es- 
tos ácidos mucleicos un oxigeno del grupo funcional fosfato de un 
nudeótido se une por enlace covalente al azúcar del siguiente, El 
Polímero de los nucleótidos de desoxirribosa, lamado ácido des- 
oxteribomucelco (ADN), puede contener milloues de nudeóú- 
des (FIGURA 3-24). El ADN se encuentra en los cromosomas de 
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centco de 
Mrógeno. 


“A FIGURA 3-24 Ácido desoxirribonucleico Como una escalera 
¿e caracol, la doble Mélce del ADN está formada por cadenas de 
úhucebtidos que se entrelazan una alrededor de otra, unidas por 
enlaces de hidrógeno entre las bases de nucledtidos dela cadena. 
puesta, de modo que estas bases conectadas s0n a modo de. 
>peldaños” de la escalera. Las bases se idertican por sus inciles: 
AV adenina; C, cosa; Y timina, y €, guanina. 


odas las células. Su secuencia de nucleóridos, como los puntos y 
rayas de un código Mowe biológico, detallan la información pe» 
ética necesaria para elaborar todas las proteínas de un organis- 
mo, Una molécula de ADN consta de dos cadenas de nucleótidos 
entrelazados en la forma de una doble hélice y unida por enlaces 
de hidrógeno (véase la figura 3-24). Las cadenas simples de los 
nucleóxidos de riboxa, lamadas ácido ribomuclelco (ARN) se 
copian del ADN y dirigen la sintesis de proteinas (véanse Jos ca- 
pltulos 11 y 12) 


e 
Estudio de caso continuación 


Proteínas sorprendentes 


odas las células toman el ADN como plano general para 
producir más células y los Wrus usan ADN o ARM. Antes del 
descubrimiento de los priones, no se había descublerto ningún 
gente infeccioso que tarectera completamente de material 
genérico compuesto por Acidos nucleicos. Los cents se 
mostraron extremadamente escépticos con la hipótesis de 
Prusiner de que las proteínas podian, de hecho, “reproducirse”, 
asta que en numerosos estudios se comprobó que no hay 
rastros de material genético en os priones, 


Estudio de caso otro vistazo 


Proteínas sorprendentes 


Prusiner y sus colegas detectaron una versión mal plegada de 
na proteina que se encuentra en todo el reno animal como 

la causa de la tembladera, EE y enfermedad de Creutafesó- 
Jakoh. Pero ¿cómo se reproduce” esta infección? Prusine y 

tros investigadores tienen solidas evidencias experimentales 
que justifican una hipótesis radicat el prion mal plegado, 
interactúa con proteinas priónicas normales y hace que cambien 
su configuración y se doblen en la estructura secundaria de 
lámina plegada de la forma Infeciosa. Estas nuevas "proteinas 
al plegadas' transforman más proteinas prónicas normales 

sn una reacción en cadena Interminable. Como en el caso de. 
Charlene, pueden pasar años tras la infección para que se hayan 
transformado suficientes proteinas y se manifiesten los sintomas 
de la enfermedad. Los investigadores estudian cómo ocurre el 
plegamiento anormal, cómo se induce el doblamieno equivocado 
en las proteinas priónicas normales y cómo las proteinas mal 
plegadas causan la enfermedad. 


Los esfuerzos de Stantey Pruiner levaron al conocimiento 
¿de un proceso patopénico completamente nuevo. Una gran. 
ventaja del método cientíio es que las hipótesis pueden 
probarse experimentalmente. 5 experimentos repetidos validan 
ÁS hipótesis, hay que volver a examinar y aun modifcar hasta los 
pinoplos científicos mejor establecidos; por ejemplo, el principio 
e que todos los agentes infecciosos deben tenes material 
genético. Quedan pocos cientificos que todavía insisten en que las 
Proteinas no pueden ser infecciosas, pero los trabajos de Prusiner 
an sido tan comvicentes entre la comunidad cientifica quese le 
4196 el premio Nobel en 1997. 


Considera esto 


Se ha visto un tranorno amado “enfermedad caquexia crónka 
de los akes en poblaciones de estos rumiantes svestes y en 
cautvidad, en entidades occidentales de Estados Unidos. Como la 
esmbladera yla EE a enfermedad caquexla crónica esun trastorno 
arebral mortal causado por priones. Hasta a fecha, mo se ha. 
«confirmado ningun caso humano. fueras cazador en una región 
“afectada, ¿comerias came o leche de venado) Explica tu respuesta. 
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Resumen de conceptos dave 


3.1 ¿Por qué el carbono es tan importante 
Sn al moldes Blipicas 
las moléculas orgánicas están tan divenifcadas porque el átomo 
de carbono puede formar muchos tipos de enlaces. Gracias a esta 
eapacidad, las moléculas ongínicas (las moléculas que tenen tun 
esqueleto de carbono) se organizan en formas complejas, como 
“cadenas ramifiadas, hélice, láminas y anillos. La presencia de gro- 
pos funcionales acrecienta la diversidad de las moléculas biológ> 
«as (ias la tabla 3-1) 


3.2 ¿Cómo se sintetizan las moléculas orgánica? 
la mayor pane de las moléculas biolgias grandes son políme- 
ros sintedzados por el enlace de muchas unidades de pequeños 
monómeros. Las unidades están conectadas por enlaces covalen- 
tes mediante reacciones de sinesspor deshidratación; ls cadenas 
pueden degradar por reacciones de hidroliis Las moléculas or- 
nicas más Impoctamtes pertenecen una de cuatro cases: arbo- 
Fidraos, Upidos, proteínas y cidos nucleicos (ue la tbla 3-2). 


3,3 ¿Qué son los carbohidratos? 
los carbohidratos comprenden monosacáridos como la glucoaa, 
disaciridos como la sacarosa y polisacáridos como el almidón el 
plucóeno, la quiina y la celulosa, Los azcares (mononacáridos y 
dinacáidos) almacenan energía temporalmente y sirven también 
ura la síntesis de cas moléculas, Almidón y glucógeno son po- 
llsaciridos que proporcionan almacenamiento de energía de lago 
plazo en plantas y animales, ue. La celulosa forma 
las paredes delas plantas y La quídna refuerza el expesqueleto de 
muchos invenebrados y las paredes celulares delos hongos. Otros 
polisacáridos forman las paredes celulares de las bacterias. 


3.4 ¿Qué son los lipidos? 
Los lípidos ron moléculas no polares insolubles en agua con di- 
vera estructura química. Incluyen los acets, las grasas, las ceras, 
Jos fosfolípidos y los esteroides. Los lípidos sirven para almacenar 
enengía (acelesy gasas), como recubrimiento Impermeable para 
el exterior de plantas y animales (cr), como el com 
ponente de las membranas celulares (fafolípidos y colesterol) y 
como hormonas (esteroides). 


3.5 ¿Qué son las proteínas? 
las proteías son cadena de aminoácidos que poseen estructuras. 
primaria, secundaria, terciaria y, a veces, uaternaría. La estructura y 
la función de as proteínas están determinadas por la secuencia de 
aminoácidos de la cadena, auf como por la interacción de los ami- 
úofcidos unos con otros ycon el entorno. Las proteínas pueden ser 
«envzimas (que fomentan y encauzan la reacciones químicas), mole. 
¿las estructurales (por ejemplo, pelo, cuernos), hormonas (como 
la insulina) o moléculas de transporte (como la hemoglobina). 

3.6 ¿Qué son los nucleótidos y los ácidos nucleicos? 

Ll nucleótido está compuesto por un grupo fosao, un azar de. 
cinco carbonos (ribosa o desoxiribosa) y una base nitrogenada. Las. 
moléculas formadas por nucleótidos únicos comprenden los men- 
“njeros dentro de las células, como el AMP cíclico, y moléculas trans- 
portadoras de energía, como el ATP. Las moléculas del ácido des- 
¿ximibonucleico (ADN) y del ácido ribomceico (ARN), que llevan 
el plano hereditarío de células y virus (incluyendo las instrucciones. 
para formar proteínas), esc formadas por cadenas de nucledtdos. 


aminoácido, 47 lámica plegada, 48 
anar, 38 pido, 43 

hase 51 maltosa, 41 
carbohidrato, 38 monómero, 37 
celulosa 41 monosacárido, 38 
cera 44 mucleórido, 51 
desmaturalizar, 51 crgánico, 37 
dinacárido, 39 péptido, 47 
enlace de disulfuro, 47 polímero, 37 
enlace peptádico, 47 polisacárido, 39 
encima, 45 proteína, 45 
estemide, 44 quitima, 43 
estructura cuatermarla. 50 — sacarosa, 40 
estructura primaria, 48 saturado, 43 
estructura secundaria. 48 sites por 
estructura terciaria, 48 denhidratación, 38 
fosfolípido, 44 wiglicéido, 43 
Blcerol, 41 
Razonamiento de conceptos 
Lena los espacios 


1. En las moléculas orgánicas hecha de cadenas de unidades, 

cada unidad se llama y las cadenas se llaman 

Los carbohidratos que consisten en 

Tangas cadenas de azicares se llaman Estas 
cadenas se degradan mediante reacciones — 

“tres tipos de carbohidratos formados por cadenas lar- 

qua de glucosa son. e 


2. Llena el espacio con el tipo de lípido correspondiente: In- 
“sturado, líquido a temperatura ambiente: 
las abejas la usan para hacer los panales; 
“almacena energía en los animales: 
monas sexuales son sintetizadas a partir de: 
la forma LDL contribuye a las enfermedades del corazón: 
: componente importante de la membranas. 


Tas hor 


Gelulares que ene cabeza polar: - 
3. Las proteínas se sintetizan en wa reacción llamada sínte- 
ss que libera. Las unida 


des que componen las proteínas se llaman 
La secuencia de las unidades de las proteínas se lama es 
mucura - Dos configuraciones normales de 
la estructura secundaria de una proteína son 
Y >, ¿Cuál de estas estructuras accundaras 
e anamísia de las proteínas priónicas Infecciosas? 
Cuando se destruye la estructura secunda. 
ria terciaria o cuaternara de una proteína, se dice que ésta ye 
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4. Llena el espao con el término especifico que describa el 
enlace de que se tre: produce Mexones de las cadenas 
de carbono en los ácidos grasos de los aceites: 
mantiene la estrucrura helicoidal de muchas proteínas: 

: une cadena de polipeptidos y hace que se 
doblen las . “une las dos cadenas 

¿de la doble hélice del ADN: une ami 

moscidos para formar la estruczura primaria de Ls proteínas: 


3. Un nudeótido consta de tres panes: 

Un muceótido que actúa 
Ao Dos 
ácidon nucleicos importantes son y 

El grupo funcional que une los nudeó- 
idos en los ácidos mudlelces es, 

6 Los priones infecciosos son agentes peculíares porque no 
contienen. Algunas personas han sufrido una 
enfermedad priónica llamada Casi con toda 
"seguridad, estos pacientes comieron came de reses que tu- 
vieron una enfermedad llamada, Es posible 
ue o ac han cortado la enfermedad de omjs que 
tenían una enfermedad llamada 


Preguntas de repaso 

1. ¿Qué le dice a un químico el término “orgánico”? 

2. Anota low cuatro tipos principales de moléculas biológicas y 
da un ejemplo de cada una. 

3. ¡Quéfunciones cumplen los nucleótidos en los organismos? 

4. Lina maneras de convert el acete de maís en margarina (un. 
Aólido temperatura ambiente) es agregar átomos de hidróge- 
no, lo queresuce el número de enlaces dobles delas moléculas 
del ace. ¡Cómo se lama exe proceso? ¿Por qué funciona? 

5, Describe y compara la reacción de símesia por desbidrata- 
ción con la reacción por hidrólisis. Da un ejemplo de una 
sustancia formada por cada reacción química y explica la re- 
Acción que ocure en cada caso. 

6. Distingue entre los siguientes: monosacárido, disacrido y 
polisacárido. Da dos ejemplos de cada uno y anota sus fun- 
ciones. 


7. Describe la síntesis de una proteína a partir de aminoácidos. 
A contiruación, describe las estructura primaria, secunda- 
ria, terciaria y cuatemnaría de una protelna. 

8. En el mundo natural, ¿dónde encontramos celulosa? ¿Dón- 
de encontramos quitina? ¿En qué se parecen estos políme- 
1041 ¿En qué son diferentes? 

3. ¿Qué enlaces entre las moléculas de queratina se alteran 
cuando el cabello (2) se humedece y se deja secar enrollado 
en rizadores, y (b) e le aplica un rizado permanente? 


Aplicación de conceptos 

1. En elcaptulo 2 aprendi que ls rocas hidrfóbica 
se agunlzan cando se mmsgen en aqua En este copo, 
leíste que un fosfolípido tiene una cabeza hidrofílica y colas 
Kdrofóbicas. ¿Cuil res que sería la orentación de foo. 
lpidox sumergidos en agua! ¿Cuál sería si se sumergen en 
pares 


2. La gasa contiene el doble de calorías por unidad de peso 
que los carbohidratos, así que la grasa es un método efi 
«eme de guardar energía ente los animar, que son móvi. 
lex. Compara lo que pasa con las grass y los carbohidratos 
cuando se sumergen en agua y explica por qué esta Internc 
ción también da alas grasas una ventaja de peso para alíma- 
cenar energía 

3. Algunas personas creen que consumir sustitutos de acelte y 
ziicar es una buena manera de adelgaza, mientras que ctas 
bjetan estos “atajos” dietéticos. Explica y Jutfica una de las 
don posiciones. 

4. La saliva de cievos infectados puede transmitir la enferme. 
dad caquexia crónica de lox alce, causada por proteínas prió- 
micas mal plegadas. Los priones infecciosos ¡ueden subsistir 
en el suelo. ¡Cómo es posible que se contae la enfermedad 
de un animal a otros de la manada! 
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Estructura y funciones de la célula 


Estudio de caso 


Refacciones para el organismo 
humano 


ALO QUENUNCA asen ml via gt a fur 
some cando ¡amena di naar ei 
Feira de tna ida e deramó soe 5 eb de 
TO mese y amó OS sucio". El operado del 
paro e tabla dedo ace 6 Le ua o altra 
Varo contodo y pe ce unas cas la 
demas de ej po abran ido moral Ar, 
¡área vdrcia de quemada n dl postor la 
pales eres au. Zar er e So 
Gracias lara de een ela pericia 
Gola pasoo macs epaducoras y sanan ls 
Semaduas pudes sde aso. Sh emblrgo, 
deus Compeamare apa mí ptm del 
pim, cación es muy ln po par eos 
Bores el quema Lar quemadas profndas 
ta con Inti de rm tomada e vas paris dl 
Edad pisan ace postie ut mad Aunque 
dsc de pl a 9 paces puden clase 
Yoani abr la pas leido mac 
pude cadvaes humanos de puerco Enel mejor de 
To cases tlos sen como vendaje bolos 
temporales por el urpo del victima losas 
corales secos comunes son cticos 
Sres que desuan 

la dsponisidad del el de bomgenería ha 
cambiado cialmente el pronóstico des scimas 
Cemadas E nio dela logra in! dl capo fe 
Fado con plo avui e Domgentera (TransCyos) : 
ques red can clas oia de Sapos 
denados de lcntes cicincidados al nuca E edo 
a fte decos ques in tapdament. En 
«acorta clubs se cultivan on na mala e 
Falo, enla que producen cores de ximo y . 
Horas de pon que sonic e pal Aunque 
clidas del prepucio mueren, Is sutndas de opone 
sims rparcacó ela popla peo vena. A 
Fsma de pil arica de bowgunr amada Orar. 
soriano clas del Sapos en ua mata pol ae 
sore boga fogata, 
poder humano de manipular las células, las unidades Oravedad detal 
Eordamenals de la ia. Ss Centlicospusóen ! an 
Prajcesanconles? | 
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De un vistazo 
Eswio e caso Refacciones para el organismo humano 
4.1 ¿Qué es la teoría celular? 


4,2. ¿Cuáles son los atributos básicos de las células? 
La función Vmita el tamaño de la célula 
Las células tenen características comunes 
Investigación ciemica En busca dela célula 
Estudio de caso cominuación Refaccones para el 
Organismo humano 
Hay dostipos básicos de tlula:procariontes y eucariontes 
4.3 ¿Cuáles son las principales características 
de las cálulas eucariontes? 
ys calas eucaioes sá sseids por parade 
El dtoesquelero da forma, sostén y movimiento 
Clos y fagelos mueven 4 la célula en medios acuosos o 
hacen pasarlos Kquidos por la ula 
El núcleo esel centro de comrol de la ula eucañiote 
fstuslo de caso continuación Refaccones para el 
organismo humano. 


4,1 ¿QUÉ ES LA TEORÍA CELULAR? 
¿Como las células son muy pequeñas, no se supo de ellas hasta 
le lnvención del microscopio, a mediados del silo XVI! (stas el 
aparado “Investigación cientica; En busca de la célula”, en las 
páginas 58:39), Pero verlas células fue apenas el primer paso para 
entender su importancia. En 1838, el botánico alemán Mathias 
Schlciden concluyó que las células y las sustancias que producen 
forman la estructura básica delas plantas y que el crecimiento ve- 
arta e da por agregación de células muevas, En 1839, el biólogo 
alemán Theodor Sehwann (amigo y colaborador de Schleiden) he- 
a conclusiones similares para las células animales. El abajo 
de Schleiden y Schwanw arojó una teoría unificada delas células 
«omo unidades fundamentales de la vida, En 1855, el médico ale- 
imán Hudoll Vichonw completó la moría celular al concluir que 
todas las células provienen de células ya extients. 
la teoría celular ex un concepto unificador en la biología y 

comprende tres principios: 
Todo organismo vivo está compuesto por una o más células 
+ Los organlamos vivos más pequeños son células únicas y la 

células son las unidades funcionales de los organismos mul- 

ticehulare, 
Todas ls celulas procnden de oras células. 


“Todos losseresvivos, delas bacterias microscópicas alcuer- 
po humano y las secuoyas gigantescas, están compuestos por cé- 
lala. S bien una buctera consta de una ola céluls relativamente 
simple, el cuerpo humano tene billones de células complejas 
«especializadas en una enorme variedad de funciones. Para sobre- 
vivir, ls células deben obtener energía y nutrimentos desu entor- 
o, simetizar proteínas y otras moléculas necesarias para creser y 
repara, y eliminar los desechos. Muchas células deben interac- 
iuarcon ctas. Par asegurar la continuidad dela vida, las células 


Esónoptasma delos eucaiontes contiene un elaborado 

sistema de membranas 

Las vacuolas cumplen muchas funcione, incluyendo la 

egulación del agua, sostén y almacenamiento 

La mitocondria extrae energía delas moléculas de loz 

imentosy los doroplastos captan energía solar 

Las plantas tenen plásidos para almacenamiento 

Mets To ola Ana Co pont en 
ingles) 


obli Tour of a Plant Cell (disponible en Inglés) 


Las stllas procariontes son pequeñas y poseen dementos 
muperficiales especializados 
Las células procarontes enen menos estructuras 
especializadas en su citoplasma 
Entaces con a vida diaria Huéspedes indeseados. 
arado de caso otro vistazo Refacciores para el 
úrganismo humano 


"también deben reproducine. Estas actividades se logran en parts 
especializadas de las células, como se verá más adelante. 


4,2 ¿CUÁLES SON LOS ATRIBUTOS 
BÁSICOS DE LAS CÉLULAS? 


“Todas las célula derivan de antepasados comunes y deben cumplir 
funciones semejantes. Por consiguiente, tenen muchas semejan- 
as en tamaño y esructara. 


La función limita el tamaño de la célula 

La mayoría de ls células tenen un diámetro que va de 1 4 100 
rlcras (millonésima de metro! FIGURA 4-1) ¿Por qué son tan 
pescan! La respuesta sá en que las células necesi inercam. 
"ar nutrimentos y desechos por la membrana plasmática. Como 
se verá en el capítulo 5, muchos mutrimenos y desechos entran, 
san y ale delas células por ifimión, que es el movimiento de 
molécula de logare de mayor a menor concentración decir, ex 
un movimieo lento que requiere que ninguna par de la célula 
té demasiado tejo del estero 


Las cólulas tienen características comunes. 
Menea su diversidad, todas las células (incluldas las bacterias y a: 


queas procariomes, las eucariontes protista, hongos, vegetales y 
animales) comparten los elementos comunes que se describen en 
la secciones que aparecen a continuación. 


La membrana plasmática engloba a la cólula y faculta 

las interacciones de la célula y su ambiente 

Cada célula está rodeada por una membrana fluida y extrema. 
damente delgada llamada membrana plasmática (FIGURA 42). 
¡Como se verá en el capítulo 5, la membrana plasmática y lx des 
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0% mm 


Unidades de medida: 

1 moto (1) 

1 cantimatro (em = 1/100 m 

Y mimo (me = 1/1,000 m. 

1 riera (ao = 11,000,000 m. 

1 nammetro fm) = /1,000,000.000 m 
A FIGURA 4-1 Tamaños relativos Las dimensiones habuaies 
e la biologia van de unos 100 metros (ía aura de as secuoyas más 
grandes) 2 unas cuantas miras (el diámervo de cas! todas las células) 
Y algunos nanómetros (el dllmetro de muchas molécuías grandes). 


celulares, consta de una doble capa de moliculas de fosflidos en 
la que se incrustan diversas proteínas. La membrana está sostenida 
por el citoesqueleto. En las cdas animales, el colesterol ayuda a 
mantener la fuer dela membrana, 


roás membranas de la célula constan de una doble capa de mo- 
léculas de fosfolípidos y colenero! en la que están incrutadas 
numeronas proteínas. Ente la funciones Importantes de la mem 
rama plastica se encuentra 


+ Alslar el contenido de la célula del ambiente exterior 
Regular entrada y salida de materiales de la célula 


8 Permita Interacción con tas células y conel ambiente exra- 
era 


Los componentes tanto fonfoliidos como proteinas de la mem. 
rana celular cumplen funciones muy diferentes. Cada fowfolipi- 
do tiene una cabeza hidroiica (“afin al agua”) que da al ímerior 
exterior acuoso dela célula y un par de colas hidrofóbicas(*e- 
men al agus”) que dan al interior de la membrana (seme la pá 
nas 44 y 45). Aunque algunas moléculas pequeñas como ls de 
oxígeno, dióxido de carbono y agua, pueden difundine por la 
capa de fofolípido, ésta forma una barrera paa la mayoría de 
lor iones y moléculas hidrofilicas,aíalando a la célula del entor- 
o, para que pueda mantenerlas cruciales diferencia en concen: 
raciones de materiales dentro y fuer. 

Las proteínas dela membrana plasmática facilizan la comu 
icación entre la célula y el emtomo. Algunas dejan pasa iones 
+ moléculas especificas por la membrana plasmática, mientras 
que otras favorecen ls reacciones químicas de la célula. Algunas 
proteínas de la membrana unen a dos células y otras más reciben 


www.FreeLibros.me 


58 [e Lava delata 


Investigación cientifica 


¡clentfico e Inventor inglés Rober Hooke anotó. 
us ODIEIVACONES CON Un MICTOSCOPIOprÍMRNO, DANI su. 
Instrumento un “trozo de corcho... extraoráinariamente. 
delgado” y vio "muchas cajita” (FIGURA E41a) Hooke lamó a 
las cajas “células”, porque le pareció que se asemejaban alos 
pequeños cuartos o celdas que ocupaban los monjes. El corcho. 
Procede de la coreza externa seca del alcomoque, y aora se 
sabe que lo que vio Hooke eran las paredes de clas muertas 
que rodean todas las células vegetales. Hook escri: “Estas 
células están llenas de Jugos”. 


hn Microscopio del siglo XVI y cáhulaa de corcho (E) Microscopio electrónico. 


En lacada de 1870, el microscoplsa holandés Anton van 


estanques y de pozos causaron alborotos en esos días en que 
«el agua se bebía sn rta. Leeuwnehoek hizo observaciones. 
«cuadoras de ua varecad enorme de especimenes. 
METOXÍPOS, como células sanguineas, espermatozoides y 
huevos de Imectos pequeños, como pulgas y puioes. Sus 


AA FIGURA E4-1 Los microscopios ayer y hoy a) bujes de Rober Mooke dect de coro, coma 


las vio con un microscopio tico parecio 


'que se muestra Sólo quedan las paredes celulares.) Uno de 


los microscopios de Leeuwenhoek y una fotografa de células sanguineas tomada através de un Instrumento. 
de Leeuuremhoek. El espécimen se observa a través de un orifico dmanugo debajo de la lemte. (0) Este 
microscopio funciona como microscopio elecuónico de transmisión (MET) y como microscopio electrónico 


de bardo (MER). 
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Estructura funciones dela cala ANO 


escubrimiemos fueton un golpe la idea de la generación 
esportánea. En ese entonces, se creía que la pulgas 
ú"rotaban espontáneamente de la arena o el polvo y ls gorgojos 
delgrano. Los mieroscopts de Leeuwentoek parecen más. 
primitivos quelo de Hooke, pero daban Imágenes más nia 
Y de mucho mayor aumento JIGURA E4-1. 

Desde esos trabajos insogurales de Robert Hooke y 
Anton van Leeuumentoek, biólogos, médicos e Ingenteros han 
«laborado en el desarollo de una varedad de microscopios. 
“avanzados para observarla célida y sus componentes. 

los microscopios ópticos usan lentes, por lo común 
aladas en vito o cuarzo, para enfocar haces de Juz de modo. 
que atraviesen o reboten en el espécimen y ampliican su 
Imagen. Los MICToscoplos ópticos ofrecen muchas Imágenes. 
dependiendo de cómo se Jumine el espécimen y de 1 está 
teñido (FIGURA EA24) 


poder de resolución de los microscopios Ópticos 
lesdectr, la estructura más pequeña que dejan ver es de 
rededor de una mera (un millonésimo de metro). 

Los microscopios eletrónkos (FIGURA E4:10) en lugar de 
uz usan haces de electrones enfocados no por lees, sin par 
Campos magnéticos. Algunos pos de meroscoplos electrónicos 
resuelven estructuras de incio algunos arómetros (un 
má málonésimo de meva) Los microscopts electrónkos de 
wansmisón pasan os electrones por un espécmen delgado. 

y pueden revelar detales del itenor de l estructura clar, 
como ox organelos yla membrara plasmática (FIGURA 4-20, 
Los Mkroxcopes electrónicos de barrido hacen rebotar 
elecuones en especimenes recubletos de metales y suministran 
Imágenes tridimensionales. Permiten observar detales de la 
aperfice de estructuras que van de orgamemor enteros a 
blas y aun organelos (FIGURAS E-2.4) 


A FIGURA E4-2 Comparación de imágenes de microscopio (a) 


isvicellar de aqua dulce) lotografudo 4 traves de un microscopio Optico. (a) Mcrografla con colores 
also» de un mieroscopso electrónico de barrido (MEE) de Paramecium (e) Micrografa de un microscopio 
elecrónico detransmésión (AE) de los cuerpos basales en a raiz delos cilos que cubren al Paramecium. 
También es vibe la mitocandria. (8) Micrografa de MEB con mucho mayor aumento mostrando las 
mitocondrias (muchas abertas) del cropiasma. En ete libro verás muchas Imágenes de MEB y MET 


oloreadas artificialmente para resaltar las estructuras. 
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y responden alas peñales de las moléculas que están en el líquido. 
que rodea a la célula (como las hormonas). Las gluco proteínas de. 
la membrana. ¡extienden ramificaciones de carbohidra- 
108 desde la célula hacia el exterior (ise la figura 4-2). Algunas: 
de esas glucoproteínas, ls del complejo mayor de histocompa- 
bilidad (MHC, pos sus siglas en inglés), identifican la célula 
como parte de un individuo único. En el capítulo 5 se hablará 
con detalle dela membrana plasmática. 


Todas las clulas pla 
El dtoplasma consta de odos los compuestos químicos yextruc- 
turas que extán dentro de la membrana plasmática pero fuera del 
múcleo (FIGURAS 4-3 y +4) La pare fuida del citoplasma de 
células procariontes y eucariontes se llama cltosol que contiene 
gua, sales y una gran variedad de moléculas orgánicas, como: 
proteinas, lípidos, cubobidratos, aminoácidos y nucleótidos 
(descrtas en el capítulo 3), Casi todas las actividades metabó- 
las de las células al igual que las reacciones bioquímicas que 
mastentan la vida, ocurren enel citoplasma. Lin ejemplo es la stn- 
tesis de proteínas. Las células deben sintetizar diversas proteínas 
omo las del citoesqueleto (descrvo más adelante). proteínas de 


la membrana plasmática (descritas en el capítulo 5) y todas las 
«enzimas que favorecen la reacciones bioquímicas (explicadas en 
e ptulo 6). 


Estudio de caso continuación 


Refacciones para el organismo 
humano 


¿Por qué las Vctimas de quemaduras rechazan a plel de 
“Cadáveres y cerdos pero no los sustitutos sintéticos? La pll de 
tra persona o animal comiene glucoprotelnas MHC diferentes 
Que las del paciente, de modo que el sistema lomune las rata 

materia extraña, las destruye y las rechaza. Por fortuna, 
la respuesta es gradual yla piel ayuda en algo a la curación 
antes de que el cuerpo la rechace. En a TransCyt” no quedan 
úblulas que inciten una respuesta inmune y los Inventores de la 
'Orcel" suponen que las proteinas MHC de lay células orginales 
de prepucio se plerden durante el cultivo. 


plasmática oscar 
A FIGURA 4-3 Esquema general de una célula animal 
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Todas las cslulas usan el ADN como plano. 

de la harencia y el ARN para copiar 

el plano y ejecutar la instrucción 

“Toda célula contiene materíal genético, un plano heredado que 
rra las instrucciones para hacer otras pares de la célula y para 
producir muevas célula. El material genético delas células e el dt 
de desoxirribonuclelco (ADN) Esta molécula fascinante (que 
se analizará con detenimiento en el capítulo 11) contiene genes. 
“que constan de secuencia precisas de nucleótidos. En la división 
«celular, ls células “madre” originales pasan copias exactas de su 
“ADN ala descendientes recién formadas, las “células hijas”. El ek- 
do ribonuclelco (ARN) tene una relación química cow el ADN y 
aparece en varía formas diferentes que copia el plano delos genes. 
del ADN y ayudaa elaborar proteínas a panir de eme plano. Todas. 
las células contienen ADN y AR. 


A... A 


Todas las cálulas obrenen materias primas 
y energía del entorno 

Los principales elementos de las moléculas biológicas, como el car- 
ono, hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, azulte y fósforo, así como 
cantidades mínimas de minerales, proceden en última instancia 
del entomo, del conjunto del air, agua, rocas y 010 organismos, 
Para mantener esta incretbe complejidad, as células deben adqui- 
ir y gastar energía en forma continua. Como se explica en los cap 
ulos 7 y 8, básicamente toda la energía que impulsa la vida en la 
"Tierra proviene de la laz solar Sólo la células capaces de realizar 
fotosíntesis pueden aprovechar esta energía. La energía guardada 
¿en las células otosintéticas se suministra para las actividades meta- 
'ólicas de casi todas ls formas de vida. Así todas las células obúe» 
en del entorno bióxic y abiótico los materiales para sintetizar ls 
moléculas de la vida y la energía para impulsar esta aítesis. 


“A FIGURA 4-4 Esquema general de una cálula vegetal 


PREGUNTA Entre el núcko, ribosoma, cloropiasto y mtocondri, ¿qué aparecó primero en la evolución 


dela vida? 
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Hay dos tipos básicos de células: procariontes 
y oucariontes 

"odas Ls formas de vida estín compuestas por dos tipos diferentes 
de células. Las células procariontes (“antes del núcleo”, néaue la 
Figura 4-19) forman el “cuerpo” de hacterias y arquesa, que so0 
las formas más simples de vida. Las células eucariomtes ("ndcico 
verdadero”, ame las figras 4-3 y 44) son mucho má complejas 
y e encuentan en el cuerpo de animale, planas, hongos y pro- 


cuántas células hay en el cuerpo humano? 
ue be, los cirios se han hecho ea misa pregurta y 
ose ponen deacuerdo. Los ceulos van e 10 100 Bones. 
FS imerexarte saber que, en amo, parecen concudar en que 


ay muchas más células bacterianas en el cuerpo que células 
humanas: unas 10 20 veces más. ¿Eso quere decir que somos. 
principalmente procariontes? No tanto. Cas todas las bacteras 
on huéspedes alojadas en nuestro aparato digestivo, 


tistas. Como se desprende de sus nombre», una diferencia sopren- 
dente entre ls células procariomtes y eucariontes es que el material 
úpenético de las encariontes etá contenido dentro de un núcleo en- 
vuelo en una membrana. En cambio, el delas procariontes no está 
dentro de una membrana. Otras estrucuras envueltas por mem- 
ranas como los organelos, aumentan la complejidad estructural 
¿de las células eucariontes. En la Tabla 4-1 se resumen los elemen- 
os de las células procariones y eucariomtes que se exponen en las 
secciones siguientes 


43 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
¡CARACTERÍSTICAS DE LAS CÉLULAS 
EUCARIONTES? 


Las células eucariontes forman el cuerpo de animales, plantas, pro- 
stas y hongos. Como es de imaginar, etas células son sumarmen. 
te divenas. En el cuerpo de todo organismo eultcelular hay tna. 
“enorme variedad de células cucariontes especializadas en diverias 
funciones. En cambio, el cuerpo unicelular de protista y algunos 
hongos debe tener la suficiente complejidad para realizar en for- 
na independiente la actividades necesarias para sustentar la vida, 


Estructura Función Procariontes planas animales: 
Soperñicia colular 
na] Protege y da opor al cla Presente Presario Aleta 
Clos Mueve 4 la cla en Un mec acu o mueve un Iguo por la Auro ALGO Pene, 
parties 
Maguls Mueve 4 cli en un mec acuoso. Presea! ere ese 
Membrana plasmática — All lconteio celu del emma: regula la entra y salida de Presente senta sen 
mataro dela cu; Comunica con tras cállas 
“Organización del material genttico. 
Material penas. Codi la lormación necesaria para constr la lvl y controlar ADN MON ADN 
a ctas. 
Cromoromas Cont y controla el uo del ADN Simple, circular, Muchas, Machos 
in protanas — Ineales,con — livelo.con 
prota proteinas 
Mucieo eceptaculo de los cromosomas emvueno en una membrana. huerta esente Presente 
Anvohura nuclear FEmvuelve al cio; regula la entrada y sala e materaes del núclso Ausente Presea Presente 
Nuceolo. Samer os nosomas. huerta rte reses 
Estructuras citoplasmáticas. 
Mhocondria Produce energa por merabollmo seroblo Amarte mente sente 
Auserne Presente Ae 
Presenta Presente Presente 
A 
Ane eme sete 
Aerea Presente 
Aserte mente Auset 
huerto Presente Aleta 
Aerte —— eerte Presente 
Coesqueto Da forma y sostén ala cil; sa y mueve las parts e lalala Ausente Pese Pee, 
Centrolos Procure lor meros de os y Pague Muerte Asset reee 
enla mayoria 
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«recer y reproducirse. Aquí nos ocupamos de las céfulas vegetales y 
animales; en los captulos 20 y 22 se abordarán con más detalle las 
estructuras especializadas de protistas y hongos 
Las células eucariontes difieren de las procariontes de mu. 
vas maneras. Por ejemplo, las eucariontes son más grandes que 
las procariontes, pues normalmente miden más de 10 micras de 
diámetro, En el citoplasma de las eucariontes se encuentra una 
variedad de organelos, estructuras envueltas en membranas 
como el núcleo y las mitocondrias, que realizan funciones espe 
£lficas en la célula. El eltoesqueleto —una red de fibras de pro- 
teína— confere forma y organización al citoplasma de las celulas 
eucariontes, Muchos organelos están unidos al citoesqueleto, 
Las figuras 4-3 y 4-4 ustran ls estructuras que se encuen. 
can en las células animales y vegetales (zunque no toda célula 
posee todos los elementos representados). Sé bien tienen rmuchas 
estructuras comunes, otras son pecallares de un tipo o del otto, 
Por ejemplo, las células vegetales están rodeadas por una pared y 
contienen cloroplantos,plástidos y una vacuola central, que nose 
encuentran en la células animales. Algunas células animales coo 
jenen centríolos, que faltan en ls células vegetales. Muchas cé 
Tulas animales también llevan clio, que caí nunca aparecen en 
las células vegetales. Conforme se describa la estructura celular 
conviene que consultes las iguras 4-3 y 4-4, asícomo la tabla 4-1 


Algunas cólulas eucariontes están sostenidas 
por paredes celulares 


La superficie exterior de plantas. hongos y algunos protistas está 
recublerta por una capa inerte y más bien rígida llamada pared 
exlular que sostiene y protege a la delicada membrana plasmá. 
tica, Las protlstas unicelulares que viven en el mar pueden tener 
paredes hechas de celulosa, proteína o sice vitreo (1áne el capí 
ulo 20), Lar paredes celulares de los vege 
por celulosa y otros polízacridos, mientras que aquellas de los 
Hhomgos están hechas de quitina (oda la página 43). Las células 
procariontes también tienen paredes, pero están hechas de otros 
Polisacáridos. 

Las paredes celulares son producidas por las células a las 
que rodean. Las células vegetales producen celulona 2 través de 
sus membranas plasmáticas, a part de la cual se forma la pared 
(vdase la figura 4-4). Las paredes de celulas adyacentes están uni 
das por la “laminilla intermedia”, una capa hecha principalmen 
te del pollsacárido pena que tiene una textura geltinosa y es 
común entre las jaleas de frutas para gelatinizarias. Las paredes 
celulares sowtienen y protegen a las células frágiles. Por ejemplo, 
gracias a las paredes celulares, las plantas y musgos resísten las 
fuerzas de la gravedad y el viento, y se mantienen vencales sobre 
la serra. Las paredes celulares son porosas, permitiendo que las 
moléculas de oxígeno, dióxido de carbono y agua se difundan 
cilmente a travéx de ellas La estructura que rige las interacciones 
entre una célula y su entorno ex la membrana plasmática, stusda 
debajo de la pared celular (cuando hay una pared). Enel capítulo. 
3 se analiza con más detalle la membrana plasmática 


El ckoesqueleto da forma, sostén y movimiento 
Los organelos y otras estructuras delas células eucariones no Mlo- 
tan alazar enel citoplasma, sino que estn unidas a a red de fibras 
de proteína que forman el citoesqueleto (FIGURA +5) incluso 
enzimas individuales, que suelen ser pane de vías metabólicas 
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complejas, pueden estar unidas en secuencia al civesqueleto, de 
modo que las moléculas pasen de una enzima a la siguiente en 
el orden conecto en una transformación química. El ctoesqueleto 
está compuesto por tes tipos de bras de proteína: delgados mi 
«rofllamentos, filamentos intermedios de tamaño mediano y 
microtábulos gruesos (Tabla 4-2) 

E citoesqueleto cumple las siguientes funciones impor: 


+ Forma dela célula, En las células sin pared celular, el lies- 
queleto, particularmente las redes de filamentos intermedios, 
determina la forma de la célula 

+ Movimiento de la célula. El movimiento celular se produce: 
conforme los microfilamentos o los mictotábulos se ensarn 
blan, se desensamblan y se deslizan unos con otros. Entre 
los ejemplos de células móviles se encuentran los protistas 
unicelulares impulsados por clio, los espermatozoides y ls 
células de músculos contráciles. 


1) Micrografía óptica que muestra el toesquelato 


A FIGURA 45 El ciwoesqueleto (a) E itoesqueleto, que consta 
e microtabulos, lamentos Intermedos y microlamentos. 
conhere forma y organización a las células eucariomes. (0)En 

esta micrografa óptica, células tratadas con tintes fluorescentes 
revelan microtúbulos y microllamentos, además del núcio. 
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+ Movimiento de los organelos. Los microtúbulos y micro- 
lamentos mueven a los organelos dentro de la celula. Por 
ejemplo, el citoesqueleto gula la vesículas surgidas del 
srtículo endoplaumático y al aparato de Golj (descrito más. 
adelante) 

+ División celular, Los microtúbulosy microflamentos son esen- 
¿ale para la división de lascélulas eucariones. Enel capítulo 9 
se estudiará con detalla división celular 


Cilios y flagelos mueven a la cólula 
en medios acuosos o hacen pasar 
los lgquidos por la célula 
Los ellos (del latín cilium, "ceja”) y los Magelos (del latín fla 
ell, “láigo”) son extensiones finas de la membrana plasmá- 
Uca, sostenidas intemamente por microtábulcs del cltocaque- 
leto. Cada cillo o Mlagelo contiene wn anillo de mueve pares de 
imbcrotibulos, con oo paren el centro (FIGURA 46). Lor llos 
y Magelos surgen del merpo basal que lor ancla 4la membrana 
plasmática. Los cuerpos basalezse derivan delos centríolos (que 
se encuentran en pares en el citoplasma; née la Figura 4-3). Am- 
bos consisten en anillos con forma de burl de nueve triples de 
imicrotábulos. En la mayoría delas planta faltan Jos centros, 
pero están presente en las células animales, en la que, al pare: 
cex, participan en la división celular 

¿Cómose mueven los cálios y los flagelos! Diminutos “bra. 
o de proteínas lanzan pares contiguos de micotbalos (ne. 
se la figura 4-6), Eos brazos pueden flexionase, usando energía 
liberada del adenosín trifosfato (ATP) para impulsar su movi- 
miento, La Mexión de los brazos daliza un par de microrabulos 
sobre el par adyacente y hace que se doblen los ios  Magelor. 
Muchas veces, ésto e mueven constantemente. [a energía para 
impulsar este movimiento proviene de las mitocondrias, que 
abundan cerca delos cuerpos basales. 


A IGURA 4-6 Cilios y flagelos Los cils y flagelos contienen un 
ari externo de nueve pares de microtúbulos fusionados alrededor 
eun par central sin fusionar. Los pares exteriores tienen “brazoy" 
echos de proteína que interactúan con pares adyacertes para 
proporcionar la fuerza de doblarse. Cils y Bapelos proceden de 
Es cuerpos basales compuestos de tnpletes de microtúbulos y que 
están sinuados bajo la membrana plasmática. 
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El tamaño y cantidad de cica y flagelos varía. En general, 
los cíllos son más cortos y más numerosos que los flagelos. La 
fuerza que generan los cios puede compararse con la creada por 
los remos a los lados de un bote (FIGURA +7a, izquierda). Los 
Magelos son más Langos que los clis y la cétulasflageladas tle- 
en apenas uno o dos (FIGURA 479, izquierda) 

Algunos organismos unicelulares, como el Parameium 
(ivanse las figuras P4-2a,b), vilizan los cllos para nadar en el 
agua; otros tienen flagelo». En los animales multicelularea, los 
los mueven Líquidos y partículas suspendidas por la superficie. 
Las células ciladas revisten estructuras tan diferentes como las 
branquias de las ostras (donde mueven el agua con abundante. 
comida y oxígeno), los oviductos de las hembras de los mamnife- 
os (mueven un óvulo del ovario al útero a través de líquido) y el 
aparato respircorio de la mayor parte de los vertebrados terres- 
es (mueve al moco claro que lleva desechos y microorganismos. 
de la tráquea y pulmones; figura 4-7a, derecha). Casi tados los. 
espermatozoides animales y algunos vegetales e mueven con Ma- 
elos (Ngura 4-7b, derecha). 


El núcleo es el contro de control 

de la célula eucarionte 

LADA de una célula guarda toda la información necesaria parafor- 
mar la célula y vigila Incumerables reacciones químicas que se 
vesuleren pur la ida y la reproducción. La céula usa selectivamente 
la información genética del ADA, dependiendo de su etapa de desa- 
rollo, mu entomo yla fanción de la célula en un cuerpo multicelular 
En la células eucariotes, el ADA está alojado enel núcleo, 

El mácleo es un organelo (el más grande dela célula) com- 
puesto por tres partes principalez envoltura nuclea, cromatina y 
mucleolo. Se ilustra en la FIGURA 4-8 y se describe en las sigulen- 
tes secciones. 


El nácieo está aislado del resto de la célula por una envoltura 
muclear que consiste en una membrana doble. La membrana está 
perforada par poros diminutos revestidos de proteínas. Ag, lo- 
nes y pequeñas moléculas pueden cruzar por los poros, pero el 
paso de moléculas grandes (principalmente proteínas, presubunk- 
¿dades detboroma y ARN) está regalado por proteínas guardianas 
peciaes llamadas emmplejo del poro muclear que reviso lor 
poros. Los ribosomas impregnan la membrana celular externa, la 
cual continda on membranas del rexculo endoplasátio oso, 
que se describe más adelante (uns también ls figuras 4-3 y 44) 


La cromatina comtiene ADN, que codifica 
la sintesis de proteinas 
¡Como el núcleo adquiere una coloración oscura con las tinciones 
ais en la microscopía Spuca los primeros microacopístas, que. 
ignoraban la función del material nuclear, lo llamaron cromatina, 
que significa “sustancia coloreada”. Desde ese tiempo, los biólo- 
os han aprendido que la cromatina consta de ADN anociado con 
proteínas. El ADN de las eucariomes y sus proteínas forman lar 
¡pa concatenaciones llamadas cromosomas (“cuerpos de color”), 
Cuando las células se dividen, cada cromonoma se enteda sobre xí 
rmásmo, se engruesa y se acorta. Los cromosomas condensados se 
ven fácilmente Incluso en un microscopio Óptico (FIGURA 4-9) 
Los genes del ADN proporconan un plano de un “código 
molecular” para una enorme variedad de proteínas. Algunas de 
¡stas proteinas forman componentes estructurales de la célula, 
mientras que otras regulan el movimiento de materiales por las 
membranas celulares y ctras más son enzimas que realizan 
las reacciones químicas del crecimiento, reparación de la célula, 
adquisición de nusrimentos y energía, y reproducción 


'AFIGURA 47 Cómo se mueven los cis y flagelos (a) Ozquierda) Los ciños “acen fa 


Suministran una fuerza paralela 2 la membrana plasma. Su movimiento es parecido al braceo de un 
nadador en brazada de pecho. (Derecha) Imagen de MER de los cos que revisen la tráquea (a cual conduce 


elalrea los pulmones); estos 


 desalojan moco y partculas atrapadas. () (izquierda) Los fagelos 


tenen un movimiento ondulatorio que suministra ura propulsión corinua y perpendicar a la membrana, 
plasmática. De esta manera, el age unido 2 un espermatozoide lo impults l free. (Derecha) Imagen de 
Més de una célula espermática humara en la supertice de un óvulo humano. 


PREGUNTA ¿Qué problemas surgran y tráquea estuviera revestida con flagelos? 
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lb) Núcleo 


1) Núcleo de una célula de levadura. 


A FIGURA 4-8 El núcleo (a)tl núcleo está delmuado por 
una membrana de doble capa atravesada por poros. Dentro hay 
«iomatina y un nucteolo, (9) Imagen de MES del núcio de una. 
ciuda de levadura. Las "proteinas guardianas" del complejo del poro 
ruca aparecen coorndas de osa, Exts proens eve los 
poros nucleares. 


¡Como las proteínas sesinterizan en los ribonomas del e 
plasma, las copias de los planos de las proteínas que están en el 
ADN deben atravesar la membrana nuclear para llegar ale 
plasma. Para esto, la Información genética se copia del ADN en 
moléculas del ARN mensajero (ARNm), que viajan por los poros 
de la envoltura nuclear hacia los ribosomas en el citoplasma, Esta 
información, codificada por la secuencia de los nucleótidos en el 
ARNm, se usa para dig a síntesis de las proteínas celulares, lo 
que ocurre en los ribosomas (FIGURA 4-10). En el capítulo 12 se 
analizarán con más detalle estos procesos. 


A FIGURA 4-9 Cromosomas Los cromosomas, que aqui e ven 
em una micregrafa Optica de una célula en disión (a la derecha) en 
punta de una ral de cebolla, cortienen el mimo materal (ADN y 
proeinas) que la cromatina de las células contiguas que no están en 
són. 

PREGUNTA 4 


Lox núcleos de las células eucariontes tienen por lo menos un m 
eeolo ("nddeo pequeño”, vela figura 4-82). El nucleolo ex el 
centro de la síntesis de los ribosomas. Consta de ARN ribosomal 
(ARNe), proteínas, ribosomas en varias etapas de símesia, y el ADN 
leva los penes que codifican el ARN ríbosomal 

Un Hbosomaces una pequeña partícula compuesta de ARN 
ribosomal y de proteínas que funcionan como “mesa de traba 
jo” para la séntesia de proteínas en el citoplasma de la célula. Así 
como tuna mesa de trabajo sirve para construir muchos ob) 
sierentes, cualquier ribosoma puede wane para sintetizar cual 
quíera de los millares de proteínas que hace una célula, En el 
microscopio electrónico, los ribosomas se ven como gránulos 


A FIGURA 4-10 Ribosomas Los ribosomas de esta imagen de 
MES (derecha) están unidas a una molécula de ARN mensajero y 
forman un polimbosoma. Los ribosomas snetizan una proteina, 
Ináicado por la cadera de aminascidos. 
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oscuros ya sea sueltos, impregnando las membranas de la envol- 
tura nuclear y el reículo endoplasmático (FIGURA 4-11), o como 
Polimibosomas (“muchos ribosomas”) agrupados en las cadenas. 
de ARNm (véase la Aigura 4-10). 
x<— 


Estudio de caso continuación 


Refacciones para el organismo 
humano 


heemplazar las células de plel destuldas por una quemadura. 
requiere una enarme prolleración de células nuevas generadas 
por las que rodean la parte quemada. En la división celular se. 
reparten los cromosomas del núcleo de la célula madre, que 
amtienen el ADN, entre las células hjas. Cuando cada célula 
ve prepara para dividirse, crece, forma nuevos organelos y 
tros componentes necesarios para sus descendientes. Este 
«crecimiento depende del ADX del núckeo, que proporciona un 
plano para la formación de proteínas, Incluyendo las enzimas 
Que favorecen la sintesis de otras moléculas biológicas. 
Dentro del nucleolo del núcleo, el ADN dirige la sintesis de los 
ribosomas, que sirven como "mesas de trabajo” coplasmicas, 
para la síntesis de proteinas. Por su función crucial en la 
producción de células nuevas, el núcleo ayuda a sanar a las 
Vctimas de quemaduras. 


El citoplasma de los eucariontes contiene 
un elaborado sistema de membranas 


“Todas la celulas eucariontes tenen un laborado sistema de mern- 
ranas que engloban la céluda y crean comparámmentos internos en 
el toplasma, Imagina una bra grande con muchas salas y edi 
oa reparados. Cada ala aloja maquinaria especializada y algunas 
están conectadas para que un producto complicado se elabore en 
etapas. Algunos productos deben pasar a oros edificios ames de 
terminarlos La brica debe importar materias primas, pero hace y 
vepara su maquinaria y exporta algunos de sus productos. 


lb) Etretículo endoplasmático puede ser rugoso o lao. 


A 


De manera equiparable, reglones especializadas del cito- 
plasma, delimitadas por membranas, separan diversas rescclo- 
es bioquímicas y procesan tipos diferentes de moléculas de 
lenas maneras. La cualidad Muida de las membranas les perm- 
te fusionarse unas con otras, de modo que los compartimentos. 
internos pueden conectan, intercambiar partes de membrana. 
y tramaferr el contenido a otros comparúmentos para distintos 
tipos de procesamiento, Sacos llamados vestculas traaladan 
membranas y contenidos especiales entre distintas regiones 
del sistema. Las vesículas también pueden fusioname con la 
membrana plasmática y exportar así su contenido de la célula. 
Cómo saben las vesículas a dónde ir en el complejo sintema 
de membranas! Los Investigadores han descubierto que ciertas 
proteínas insertadas en las membranas fungen como "etiquetas 
postales” que especifican la dirección a la que se envía un saco 
y su contenido, 

E sistema de membranas de la célula comprende: la mem- 
brana plasmática, membrana nuclear, retículo endoplasmático, 
aparto de Golgi. lisosomas, vesículas y vacuolas, que se explora- 
rán en secciones posteriores. 


El retículo endoplasmacico forma canales envueltos 

en membranas dentro del citoplasma. 

E retículo endoplasmático (RE) cormiste en una serie de mem. 
raras interconectadas que forman un laberinto de sacos apla- 
ados y canales dentro del citoplasma (retículo signidca “red” 
y endoplasmaico, dentro del citoplasma; sue la figura 4-11). La 
mmembana del euculo endoplasmático compone hasta 50% de 
las membranas de la célula. Ente sus muchas funciones extá servr 
como centro para la símess de proscínas de membrana y fosfolt 
idem. Eso es importante porque la membrana del retículo endo- 
plasmático se fusiona y tramporta constantemente al aparato de 
Golgi llamas y la membrana plasmática, Las células eucariontes 
tenen dos formas de retículo endoplarmático; rugoso y lso, Al 
unas partes del restculo endoplasmático rugoso continian en la 
membrana mudlea aí como parte del retículo endoplasimático llo 
«ontinda e el rugoso (sae la Agura 4), 


ATIGURA 411 Retículo 
endoplasmático (a) En alguras célula: 


anaranjados) cubren el lado que da al 
“Stoplasma de la membrana del retículo 
endoplasmáxico rugoso. (b) imagen de. 
MET del retículo endoplasmático lso 

Y rugoso con vesículas. 


o) RE so y rugoso. 
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PRetículo endoplezmático lia. No tene ribosomas y es especial 
zado en diferentes actividades según la célula en quese encuentre 
algunas células el reicuo endoplasmátic lso elabora grandes 
cantidades de lípidos, como hormonas estercideas hechas de co- 
kesterol. Por ejemplo, ls hormonas sexuales son producidas por 
«retículo endo plasmático liso en los órganos reproductivos de les 
mamiferos. El reículo endo plasmático lio abunda también en las 
«tlulas del hígado, donde contiene enzimas que desintonican pro- 
ductos nocivos como el alcohol y subproductos del meubolismo, 
«omo el amoniaco, Otras enzimas del reículo endoplasmático 
lo del hígado degradan el glucógeno (un carbohidrato que se al- 
macena en el higado) en moléculas de luca que proporcionan 
energía. El rerículo endoplasmático lso almacena calcio en 1o- 
¿las las células, pero en los músculos esqueléticos es más grande y 
se especializa en almacenar las grandes camidades de calco que se 
requieren para las contracciones musculares 


Retículo mdoplasmátio rugoso. Lon ribonormas del retículo endo- 
plasmático rugoso son centros de sínel de proteínas. Por ejem- 
plo, las diversas proteínas insertadas en las membranas celulares se 
elaboran ahí. Low ribosomas del retculo endoplasmático rugoso 
son también centros de elaboración de proteína como la enzimas 
digetivas y las hormonas (por ejemplo, la insulina) que ciertas 
«tlulas exportan. Cuando »esímetizan estas proteínas e pasan 2 
avén de la membrana del rerculo endoplasmático al compart- 
mento interior, Las proteinas sinteizadas para secreción externa 
0 para usarse en ota pane del Interior de la célula se mueven por 
los caralea del retículo endoplasmático, donde son químicamente 
modificadas y dobladas en sus estructuras tridimensionales corec- 
tus. Al cabo de un tiempo, las proteías se acurnulan en las bolsas 
dela membrana que surgen como vesículas que transportan su cr- 
de proteínas al aparto de Golgi 


ll aparato de Golgl llamado así por el médico y biólogo celular 
lallano Camillo Golgk, quien lo descubrió a finales del siglo XIX, 
«sun conjunto especializado de membranas derivadas del reículo 
endoplasmático, Tiene el aspecto de una pila de sacos aplanados 
+ interconectados (FIGURA 412) La función principal dl aparato 
de Golgi es modificar, clasificar y empacar proteínas producidas 
por el retículo endoplasmático rugoso. Los compartimentos del 
aparto de Golg funcionan como las salas de terminado de una 
fábrica, donde se dan los toques finales los productos antes de 
empacarlos y exporarlos, Las vesículas del retículo endoplasmáti 
o rugoso se fusionan con un lado del aparato de Gol, incurpo- 
an mus membranas y vacan su contenido en lor sacos de éme. En 
los compartimentos del aparato de Col, algunas delas proteínas 
sintetizadas en el resculo endoplasmático rugoso sufren nuevas 
modificaciones; por ejemplo, es posible quese agreguen carbohi- 
dato para formar glucoproteinas. Algunas proteinas grandes se 
dividen en fragmentos más pequeños. Por último, del lado opues- 
to del aparato de Golg brotan vesículas quese levan los productos 
verminados para usar enla célula o expulsar al exterior, 
HS aparato de Golgi realiza las funciones siguientes: 


Modifica algunas moléculas; una función importante es age 
par carbohidratos a proteínas para hacer glucoproteínas. Tar- 
bién degrada algunas proteínas en péptidos más pequeños. 


“prrato 
de Goal 


Vosiculas quo llovan 
ej el aperato de Gola! 


AFIGURA 4-12 Aparato de Golgi ll aparato de Gol es un 
pllamento de sacos membranosos aplarados. Las vesculas 
tansportan la membrana celular y el materíal que englota del 
reticulo endoplasmático al aparato de Colgl. La flecha muestra la 
rección del movimiemo de las materles por el aparto de Colg!, 
donde son modificados y clasificados. La vesículas brotan del lado, 
apuesto el aparato de Gokg al retculo endoplasmático. 


+ Snetza algunos poliacrido usados en as paredes de Ls 
«clubs vegeals, omo celo y pecina. 

+. Separa varias preínas y ipidostecibdos del mtcul endo: 
plasmático segin s dei. Por ejemplo el aparto de ol- 
8 separa las enzimas digivas,deinadas a os Isosomas, 
del colesterol tnado en la stent de la membrana y de ls 
proteinas con función de hormonas que scrtaá la cala. 

+ mpaca ls molcils terminadas en veseuas ue rampora 
rs panes dela cul. la membrana plasmática para expor- 
pe 


Las procuinas secretadas se modifican al pasar por la célula 
Para entender cómo se coordinan algunos componentes del mite 
ma de membranas, considera la manufactura y exportación de una. 
proteína extremadamente importante llamada anticuerpo (FIGURA. 
413). Los anticuerpos son glucoproteínas producidas por leuco- 
tos que se unen a invasores del exterior (como bacterian paró: 
eras) y los destmyen. Las proteínas con función de anticuerpos 
se sintetizan en los ribosomas del retículo endoplasmático nigo- 
0 de los leucocios y se empacan en las vesículas formadas en la 
membrana del retículo, Estas vesículas pasan al aparato de Golf, 
donde se fasionan las membranas y se depositan en el interior las 
proteínas, a as que a continuación seunen carbohidratos. Las pro- 
¡rinas se vuelven a empacar en vesículas formadas con la membra- 
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AA FIGURA 4-13 Se elabora y exporta una proteína Aquí 
¡mos la formación de una proteina con función de anticuerpo. 
empl del proceso. 


a adquirida por el aparato de Golgi. La vesícula que contiene el 
“mtlcuerpo completo vía ja la membrana plasmática y se fusiona. 
¿on ella, para expulsar el anticuerpo de la célula hacia el torrente 
xangulneo y defienda así, al organismo de infecciones. 


Los lsosomas son el aparato Ápestivo de la cálula 
Algunas de las proteínas elaboradas en el rclo endoplasmás- 
co y enviadas l apar de Golg son enzimas digestivas celulares 
que degradan proteínas, idos y ccbohidrutos en sus unidades. 
En el aparato de Coll, eta enzimas se empacan en vesícula de 
membrana llamadas nosomas (FIGURA 414) Una función im. 
portante de los lisosomas es digerir las partículas alimenticias, que. 
van de proteína ela a microonaniamos completo. 
Comose verán elcaptulo S muchas calas “comen” por 
Fagoctoni, es decis engloban parículas del exterior de la ca 
mediante extensiones dela membrana plsmásica. A continua: 
ión, exa membrana con el alimento encerrado perfora dentro 
del iaplaenn y forma na cue alimentara. Los lonas 
reconocen estas vacuolas alimentarias y se foionan con elas. El 
contenido de a dos vacuolas se mezcla y las enzimas del lso» 


A FIGURA 4-14 Formación y función de lisosomas y vacuolas. 
afmentarias. 


PREGUNTA ¿Por qué es ventajoso para todas las membranas de la 


Célula tener una composición básicamente ua 


ma degradan los alimentos en moléculas pequeñas, como ari: 
osados, monosacáridos y Acdos grasos que pueden warse en 
la célula. Lon liscnomas también digleren onganelos gastados 0 
defeciuoson, que se engloban en vestculas de la membrana del 
retículo endoplasmático, las cuales se fusionan con los lisosomas 
pata exponer dichos organelos a enzimas digestivas que lon de- 
graden en sus moléculas básicas Estas moléculas se liberan en el 
citoplasma, donde pueden volver a usarse en los procesos meta- 
Dalicos 


La membrana se intercambia en toda la célula 
Entoda la célula, la membrana es continuamente ntercambiada 
entre la envoltura nuclear, el retículo endoplasmátio rugoso y 
lso, el aparato de Golgi los llsosomas, las vacuolas alimentarias 
y la membrana plasmática. Revisa las figuras 4-13 y 4-14 para 
«que te hagas una idea de cómo están interconectadas las mera 
ranas. Por ejemplo, el retículo endo plasmático mgoso sintetiza 
los osfolipidos y proteinas que componen la membrana plas. 
mática y produce parte de esta membrana en forma de vesículas, 
las cuales luego se fusionan con las membranas del aparato de 
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Golgi. Parte de la membrana del retículo endoplasmático que 
se fusiona con el aparato de Golg lleva “etiquetas postales” de 
proteínas que las dirigen de vuelta al retículo endoplasmático, 
«con lo que resttuye a su membrana proteínas esenciales (como. 
ertas enzimas), Otras partes de la membrana del retículo endo- 
plasmático son modificadas por el aparato de Golgi: por ejem- 
plo, podría agregar carbohidratos para hacer gfucoproteínas de 
membrana. Al final, la membrana sale del aparato de Golgi en 
Tarma de vesícula que se fusiona con la membrana plasmática 
para resurtela o agrandarla. 


Las vacuolas cumplen muchas funciones, 
incluyendo la regulación del agua, sostén 

y almacenamiento 

Casi todas las células contienen una o más vcuolas (sacos de 
membrana celular llenos con líquido que condene varias molé- 
culas). Algunas, como las vacuolas alimentarias que se forman 
«lurame la fayoctonis (odas la figura 4-14), son. temporales. Sin 
“embargo, muchas células contienen vacuolas permanentes que 
tenen funciones imponantes en el mantenimiento de la insegri- 
dad de las células, principalmente porque regulan el contenido de 
gua de éstas, 


Los organitmos de agua dulce úenen vacuolas comtrácriles 
os protstas de agua dunk, como Puramaciam, constan de una sola 
celula eucaionte, Muchos de emos organismos poseen mcuolas 
comtrácules compuertas de conductos recoleires, un depósito 
senval y un conducto que desemboca en un poro sobre la mem. 
rana plasmática (FIGURA 4-15). Estas células complejas viven en 
agua due, que constantemente se fra por su membrana plasmá- 
tica (en el capítulo 3 explicamos ese mecanismo, llamado deme). 
La entrada de agua reventara al rágil organismo si no tuviera un 
medio para excreara, La energía dela célula se usa para bombear 
sales del cioplasma del protsta a los conductos recolecore. El 
agua pasa por ósmosis y llega al depónito central. Cuando eme 
depóslio se llena, se contrae y expulsa el agua por un poro en 
membrana plasmática. 


Las cólulas vegetales tienen vacuolas comtrales. 
“les cuartas partes o más del volumen de muchas clas vegeales 
están ocupadas por una gran vacuola central (ése la figura 4-4) 
que cumple dieras funciones La vacuola central ext llena básca- 
mente de agua y participa en el equilibrio hídrico de la célula Tam- 
bién es un “vertedero” para los desechos peligrosos que la célula 
0 puede excreta. Algunas células vegeals almacenan venenos en 
las vacuolas, omo el ácido sulfrico estos venenos disuaden alos 
animales de morder las nuculentas hojas. 

Las vacuolas también pueden guardar carbohidratos y ami- 
úioácidos que la célula no necesite inmediatamente. Los pigmen- 
os azules o morados almacenados en las vacuolas centrales son 
la causa de los colores de muchas lores. Como se verá en el ca- 
pítulo 5, las sustancias disueltas atraen agua ala vacuola. Dentro 
de la vacuola, a presión del agua (turgencia) empuja al ctosol 
(aparte fluida del citoplasma) contra la pared celular ejerciendo 
una fuerza considemble, Las paredes 500 algo flexibles, así que la 
forma general y la rigidez de la celula dependen de la turgencia 
del interior. As la turgencia sostiene las pares no leñosas de las 
plantas (se enla figura 5-10 o que sucede cuando nose riegan 
las plantas de la casa), 


'b) Vacuola contráctl 


FIGURA 4:15 Vacuolas contráctiles Muchos provistas 
e agua duce contienen vacuolas comrácules. (a) l provista 
urucetlar Paramectum ve en estanques y lagos de agua dulce. 
(o) Acercamiento de una vacuola contract, se observa su estructura 
y acuvidad cuando casta y expulsa agua. 


La mitocondria extrae energía de las moléculas 
de los alimentos y los cloroplastos captan 

energía solar 

“Toda célula requiere un auiministro continuo de energía para ela- 
'borar moléculas y estructuras complejas, para adquirir nutimen- 
10m del entomo y expulsar desechos, para moverse y reproducirse. 
“Todas las células eucariontes tenen mitocondrias que captan la 
exerga almacenada en la molécula de glucosa produciendo molé- 
culas energéticas de ATP. Las células vegetales (y algunos protistas) 
también tienen loroplaos, que pueden cagar a energía solar d- 
vectamente y almacenarla en moléculas de carbohidratos. 

"Cas todos los biólogos aceptan la hiótesls de que las mi- 
ocondrías y los doroplastos evolucionaron de bacterias proca- 
iontes que e establecieron hace mucho dentro del co plasma 
¿e caras clas procarontes mediante endosimboss(Hteralemen- 
de, “vivir jumos en el inteñor). En el capitulo 17 se estudia la 
hipótesis endosimbiótica en la evolución de mitocondrias y 
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otoplastos. Las mitocondrias y los dlotoplastos se parecen entre. 
xy alas células procariontes en varios aspectos. Ambos tienen el 
tamaño aproximado de algunas procariontes (una a dos micras 
de diametro). Los dos están rodeados por una membrana doble: 
la membrana exterior podría venir de la célula huésped original, 
y la interior, de la célula simbiórica. Los dos tienen conjuntos de 
enzimas que sintetizan el ATP, como habría sido necesario para. 
una célula independiente. Por último, los dos poseen ADN y rie 
bosomas que se parecen más al ADN y los ribosomas de células 
procariontes que alos de eucariontes. 


Las mitocondrias producan ATP con la energía 
almacenada en las moléculas de comida 

"Todas las células eucariontes contienen mitocondrias, que a ve- 
«xs se describen como el “euaro de máquinas” dela célula, dado 
que extraen energía de las eoléculas alimentarias y La almacenan 
en los enlaces energéticos del ATP. Como se verá en el capítulo 
5, de una molécula alimentaria e toman diferentes cantidades 
de energía, según cómo se degrade. La degradación de las mo- 
léculas alimentarias comienza con las enzimas del citosol y no 
consume cxígeno, Esta degradación anaeróbica (“sin oxígeno”) 
o convierte mucha energía delos alimentos en energía del ATT. 
Las mitocondrias permiten a la célula eucarionte war oxígeno 
para deggadar aún más las moléculas energéticas. Estas eaccio- 
ex aeróbleas (“con oxígeno”) generan energía con mucha ma- 
yor eficia, aproximadamente 16 veces más ATP se produce por 
metabollamo aeróbico en las mitocondrias que por metabolismo. 
anaeróbico en el chtosol. No es de sorprender que las células de 
más actividad metabólica, como las musculares, tengan numero- 
as mitocondrias y que éstas sean menos abundantes en las célu- 
las menos aclvas, como las de carulagos. 


A... 


Las mitocondrias poseen un par de membranas (FIGURA. 
416). La membrana externa esla, mientras que la interna forma. 
pliegues profundos llamados crestas. Las membranas de la mito- 
condria contienen dos espacios llenos de líquido: el espacio iner- 
membranoso entre las membranas externa e interna y la matiz, 
y el compartimento interior, dentro de la membrana interna. Al 
unas de las rescciones de degradación de moléculas energéticas 
ocurren en el líquido de la matriz que está en la membrana inter- 
a, El resto se realiza por medio de una serle de enzlmas unidas a 
la membrana de ls crestas en el espacio intermembranoso. En el 
capítulo 8 se describe detalladamente la función de la mitocon- 
¿ria en la producción de energía. 


Lon cloroplastos son el centro de la fososintesis 
La fotosíntesis, que capta energía sola y aporta la energía para 
"mpolsar la ida en la Tierra, ocure en los cloroplatos de celu. 
las eucariotes (y en las membranas de células procariontes que 
se verkn más adelante), Los doroplastos (FIGURA 4-17) 101 or- 
ganelos especializados rodeados por una membrana doble. La 
membrana intema del cloroplato contiene un fuido llamado 
sstroma. En el estroma se encuentran grupos interconectados de 
sacos huecos membranosos llamados lacodes y un aplamiento 
de sacos llamados grana. 

la membrana de los ilaccides contiene la molécula del 
lgroento verde lavofil, que da alas plantas su color verde, así 
como otras moléculas de plgmentos. En la fotosíntesis, corola 
apta energía del Sol yla trarmfere otras moléculas en las mem. 
ramas de los tilacoide, Extas moléculas trarairen la energía al 
ATT y a otros transportadores Low transportadores de energía se 
“difunden porel estroma, donde esta enegía se usa para Impulsar 
la sívesade glucosa a partir de dióxido de carbono y agus. 


“A FIGURA 4-16 La mitocondria La mitocondela contiene dos membranas que delimitan dos 
compartimentos fluidos: el espacio Intermembranoso y la matriz dentro de la membrana interna. 
La membrana externa es ls, pero la interna forma pliegues profundos llamados crestas. Estas 


estructuras se perciben en la Imagen de MET de la derecha. 
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A FIGURA 4-17 El cloroplasto Los roplastos están rodeados por una doble membrana. El estroma que 


es Mudo est 


¡envuelto por la membrana interna; dentro del estroma hay apt 


nos de sacos de tlacoldes 


amados grana. La corolla está msertada en las membranas delos tdacoldes. 


Las plantas tionon plástidos para almacenamiento 


Los cloroplastos son plástidoa, organelos que se encuentran 
únicamente en las plantas y los protístas fotosiniéticos (FIGU. 
RA 4:18). Las plantas y los protstas fotosintéticos usan tipos de 
plástidos que no son cloroplastos como depósitos de diversas 
moléculas, incluyendo los pigmentos que dan a las frutas ma. 
dur En las plantas que 
crecen a ¡idos almacenan productos fotosín 


colores amarillo, anaranjado y o] 
con año, los pl 
éticos del verano para usar en Invierno y primavera. Caal todas 


las plantas convierten en almidón la glucosa que se produce en 
ls. Por ejemplo, la papa está com 

pletamente de células con plástdos llenos de 

figura 4-18), 


la fotosinte esta cas com 


midón (nao la 


Biolixc Tour of an Animal Cell (disponible en 
Inglés) 


BioFlixe Tour of a Plant Cell disponible en 
Inglés) 

4.4 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 

CARACTERÍSTICAS DE LAS CÉLULAS 

PROCARIONTES? 

Las células procariontes son pequeñas y poseen 

elementos superficiales especializados 


La mayoría de las 
de cinco micras de difmetro (casi todas las células eucariontes 


ulas procariontes son pequeñas, de menos 


miden de 10 a 100 micras de diámetro) y vu estructura in 


a es simple en comparación con las células eucariomtes (FIG 
RA 4:19; compurar las figuras 4-3 y 4-4). En general, las células 
procariontes están rodeadas por una pared celular rígida que lar 
protege y lexda su forma característica. Casi todas las procarion 


A FIGURA 4-18 El plástido Los plástidos que se encuentran 
“en las células de plantas y protistasfotosimétios, están rodeados 
por una doble membrara externa. Los coroplastos son os más 
orecidos; ovos tios guardan dierentes mateiaes, como el 
almidón que llena estos plástidos en las células de las papas, 

ue se ve ala derecha en una imajen de MET. 
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ha) Esquema de la cómo procarionte (bacto) 


“A FIGURA 4-19 Las cólulas. 


espiral) y de) cocos (es 
Ag 


es toman la forma de bacilos, es decir, bastones (FIGURA 4198); 
sspirilon en esplral (FIGURA 4-19b), o cocos, en esfera (FIGU> 
RA 4-19€). Varios tipos de antibióxicos, incluyendo la penicilina, 
combaten la infecciones bacterianas interfiriendo con la síntsia 
dela pared cetula, lo que produce la ruptura de la bactera. Aun- 
que ninguna célula procarionte poser clic, algunas bacterias y 
arqueas ae impulsan por lagelos de estructura diferente que los 
Magelos eucariontes. 

Las bacterias que infectan otros organismos, como los que 
causan las caries, diarrea, neumonía o infeaones de vías uri- 
arias, poseen elementos superficiales con los que se adhieren 
tejidos particulares de su huésped, como la superficie de un 
diemte o el revenimiento del intesuno delgado, pulmones o vef- 
a. Estos elementos incluyen cápsulas y capas gelatinosas,reves- 
"mientos de polisacáridos que algunas bacterias secretan de su 
pared celular. Cuando Anton van Leeuwenhoek observó con 
su sencillo microscopio el material tascado de sus dientes, en- 
contró muchas bacterias que se pegan con capas gelatinoaas 
(véase el apartado “Enlaces con la vida diaria: Huéspedes Inde- 
seados", en la página 74). Las cápsulas y capas gelatinosas sr- 
ven también para que ciertas células procariontes no se sequen. 
Las pilosidades (pili, literalmente “cabello”) son proteínas su- 
perficiales que »obresalen por las paredes de una célula proca- 
ome (véasela figura 4-193). Algunos tipos de bactrtas forman 
pilosidades semuales, túbulos de proteína huecos cua los que 


son más lus eucariontes las procarones 
iman na variada deformar, mclyando a) cios len orma e tasión), a) esp 


Intercambian material genédco (ADN) con otra bactería, Bn el 
«capitulo 19 se exponen e ilustran con más detalle los elementos 
de las células procariontes 


Las cólulas procariontes tienen menos estructuras 
especializadas en su citoplasma 
El citoplasma de la mayoría de las células procariontes tiene una 
apariencia homogénea al comparar con las células cucariontes 
En la región central dela cala se encuentra una zo0a lada 
imactenide (vés la figura 4-19a). Dentro dl muclecide, celulas 
procarlones tenen wn cromosoma croular único que consta de 
¿don lapas cadenas enrollada de ADN que lleva la información 
frnétia esencial, El mucenide no está separado del citoplasma 
por una membrana, aí que no es el ceo verdadero quese ve 
en las eucarionts. Casi todas las células procariotes contienen 
también pequeños anillos de ADN llamados pláemidos, que se lo- 
caizan fuera del nuclecide. Los plásmidos llevan los genes que 
confieren a una célula sus propiedades especiales; por ejemplo, 
algunas bacterias patógenas tienen plásmidos que ls permiten 
desactivar len anticuerpos, por lo que resulta mucho más difíl 
<liminaras 

tas células procariotes carecen de naeo y oros organe- 
los encerrados en membranas (como cloroplasos, mitocondrias, 
retículo endoplaumático, aparto de Golg y otros componentes 
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[S) ntaces on la vida diaria 
Huéspedes indeseados 


Anales del siglo XVI, el microscopista Anton van 
Leeuwenhoek extrajo material de entre los dientes y lo 4 2 
través del microscopio que había construido él mismo. Para su 


úconstemación, vo millones de células que lamó “animáculos 
“animalúnculo)” organismos unselulares que ahora 5e conocen 
¡como bacterias. Azorado por la presencia de estas formas 

e vida en su boca, trató de eliminastas con vinagre y café 
«allente, un mucho éxko. Elemtomo ubio y húmedo de la 

boca humana, particularmente en las grietas de los dientes. 
yencias, es un hábitat Ideal para una variedad de bacterias 
Algunas producen capas gelatinosas con las que estos 


del sistema de membranas), que poseen las células eu 
Sin embargo, algunas procariontes usan, de hecho, membranas 
para organizar las enzimas con las que se producen ciertas reac 
clones bioquímicas, Estas enzimas se encuentran sobre la mer. 
rana en una secuencia particular, para inducir las reacciones en 
dererminado orden. Por ejemplo, las bacterias fotoxintéticas po- 
ren membranas internas en las que proteínas que captan la luz. 
y enzimas que caualizan la sínens de moléculas energéticas están 
colocadas en un orden específico (FIGURA 4199). En las células 
peocartontes, las reaclonen que captan energía de la degradación 
¿delos carbohidratos son catlizadas por enzimas que pueden extar 
ancladasen el interior de la membrana plasmática o fotando libre. 
mente en el chtoplasma. 


microbios y otros se adhieren alos dientes. Todas se divide 
epetidamente para formar una colonia de descendientes. 

¡Y uesas capas gelatinosas de las bacterias, y olucoproteinas 
placa, que 
Leeuwenhoek tomó de sus dientes. Los carbohidratos delas 
«nmidas y bebidas nutren alas bacterias, que degradan la 
ucosa en ácido láctico. Los ácidos dañan el esmalte delos 
entes y producen grietas diminutas en las que se multiplican 
“aún más las bacterias y, al cabo, producen una caries. Por 
anto, aunque Leeuwenhoek no sabia por qué, enla razón en 
sentirse preocupado por los "animáculos” de su boca! 


E citoplasma bacteriano contiene ribosomas (véase la fig 
ra 4-19). Aunque su función es semejante al de los ribosomas 
'ucariores, los bacterianos son más pequeños y contienen dife 
entes proteínas. stos ribosomas ae parecen 4 los que se encuen. 
tran en las mitocondrias y cloroplastos eucariontes, lo que aporta 
«credibilidad ala hipótenis endosimbiótIca que se expuso anterlor- 
mente. El citoplasma de las procariontes también contiene rmu 
chos gránulos alimentarios que guardan moléculas energéticas 
como el glucógeno, pero no están englobados por membranan, 

En este punto conviene que repases eo la tabla 4-1 las die 
rencias entre células eucariontes y procarlontes. Mientras las com- 
paras, reflexiona en la hipótesis endoaimbiótica. Se analizará este 
concepto en el capítulo 17. 


Estudio de caso 01 
Refacciones para el organismo 
humano 


La blolngenieria de ejidos y órganos como laplel requieren el 
esfuerzo coordinado de blaquímicos, ingenieros blomédicos, 
biólogos celulares y médicos. 

En laboratorios de todo el mundo, equipos de científicos 
rabajan por cultivar no 36k plel, sino también huesos, 
cartlago, válvulas cardíacas, vejigas y tejido de mamas en 
moldes de plástico. Por ejemplo, para sanar huesos roto 
equipos de investigadores trabajan en el desarollo de plásticos. 
biodegradables en os que incorporan factores de crecimiento de 
proteinas. Estos factores de crecimiento estimularan alas células 
seas cercanas y diminutos vasos sanguíneos para que Imadan el 
plastico al descomponerlo, hasta quelo reemplazan con el propio 
ueso, 

los Investigadores siguen perfeccionando la técnicas de 
¿ulivo de telidos para crear mejores materiales de soporte con 
la meta de duplicar órganos enteros. Reclentemente se crearon 
veligas arúfiiales con células musculares y del revestimiento 
de la veliga de pactentes con disfunción de este órgano (FIGURA 
4-20). Las células se plantan en un molde con forma de vejiga 
compuesto de colágeno, se Incutsan unas siete semanas y 52 
vrasplantan al paciente. Las veligas diseñadas por el doctor 


A FIGURA 4-20 Vejiga artificial cultivada en un laboratorio 


Anthony Atala, un cirujano de la Universidad Wake Forest, han 
funcionado bien en siete pacientes que las recibieron. Una 
compañía de blorecnología ha culminado estudios en animales 
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y espera probarlas vejigas en seres humanos, con la meta de 
Camercializar la “nueva vejiga” de bioingentería. 

ln nuevo adelanto de la Ingeniería de tejidas esla 
“blolmpresión”. Por medio de un Instrumento especial (pariente 
stante de la conocida impresora láser), Gabor Forgacs, un 
biofsico de la Universidad de MissuourrColumbia, espera 
producir órganos de bioingeniería sin moldes. Su "impresora" 
lanza esferas de menos de 0.5 micras de diámetro y que 
contienen de 10 mi a 40 mil células, en un gel dentro del cual 
las células migran e interactúan unas con otras. La técnica de la 
biolmpresión se vale de la capacióad natural de las células para. 
comunicarse unas con otras mediante señales Nsicoquímicas y 
para organizarse en unidades funcionales. En una prueba anterior, 
«el cientifico imprimió en un plato células de músculo cardiaco de 
pollo. Después de unas 90 horas, las células se habían reunido, 
estaban en comunicación unas con otras y se contraan al unisono, 
¿omo un corazón que late. 


A 


En la cualidad, Forgacsy sus equipo se dedkan a imprimir 
vasos sanguineos con esferas compuestas de lo tes tipos de células 
que componen un vaso. Las esferas rodean un cenvo de coligeno que 
Al fnal se retira pura que fluya la sangre. Con el tempo. los tres Upos. 
e células se organizan espontáneamente alrededor del centro 

de coligeno, tl como ocurre en un vaso natural. La biolmpresión 
¡tecla posiblidad de crear algún gía un Organo completo a partí 
de las células del propio paciente, y promete cas! con certeza para el 
futuro cercano vasos sanguingos de bioingenieía. 


BloÉtica- considera esto 


Forgacs anticipa uno delos primeros usos de esta écnica de 
Impresión para la formación de tejidos a partir de células humanas 
en las cuales se ponen a prueba nuevos medicamentos, ¿Cuáles. 
crees que sean las ventajas de este mérodo en comparación con la 
prueba de fármacos en animales de laboratorio? 


epaso del 


capítulo 


Resumen de conceptos dave 


4,1 ¿Qué es la tooría celulas? 
Los principios dela teoría celular son los aígulenes: todo onganis- 
mo vivo está hecho de una o más células. Los organiamos vivos 
más pequeños son unicelulares, las células son ls unidades fun- 
omales delos organismo rmulacelulaes y tocas ls células vienen 
de oras celulas 


4,2 ¿Cuáles son los atributos básicos de las células? 
las celulas son pequeñas porque deben intercambiar materiales 
«on el entorno por difsión, un proceso lento que requiere que 
el íneros dela célula munca esté demasiado lejos dela membra- 
a plasmática. Todas lan células están rodeadas de una membrana. 
plasmática que regula el intercambio de mateíles entre la célula 
el ambient. Todas las células usan el DN como plano genético y 
LAR para dirigirla sfesi de proteínas a part de ese plano. To- 
¿ls las células obuenen los materiales para elaborar ls moléculas 
¿e la via y la energía para realizarla síntei del entorno biótico 
y abióico. Hay dos Upos fundamentalmente diexente de células 
procariontes y evcarlontes as celulas procarionte son pequeñas 
y carecen de organelos envuelos en membranas Las células evca- 
siones een variononganelos, incluyendo un núcleo, 


4.3 ¿Cuáles son las principales características 
de las cálulas eucariontes? 
las celulas de alganos protsa, de hongos y de plantas est 
rodeadas por paredes pororas fuera dela membrana plasmática. 
"odas ls células encriontes úenen un choesqueleto imtemo de 
lamentos de proteínas. El ctocsqueleto organiza y de forma a 
la célula, y además mueve y fa alos organelos. Algunas células 
eucariontes1éenen clics o flagelos, extensiones de la membrana 
plasmática que contienen microsiblos en un orden característico 
sas estructuras hacen pasarlos líquidos por Las calas o mueven 
los células por un entomo acuoso 

El materal genético (ADN) se encuentra contenido en el 
núcleo, que estárodeado por la doble membrana dela envoltu- 
ra mudar. Los poros de esta envoltura regulan el movimiento 
de moléculas enre el nácco y el citoplasma. El materia gené- 
tico se organiza en hebras llamadas comosomas, que constan 


de ADN y proteinas. El nucleolo consta de proteínas y ARN 
sibosomal, así como de los genes que codifican la síntesis de 
los ribosomas. Estos últimos están compuestos de proteínas y 
ANN ribosomal y son el centro de la síntesis de proteína 

"sistema de membranas de una célula la mem 
rana plasmática, retículo endoplasmático, aparto de Golgl 
vacaolas y vesfulas. El veículo endo plasmático forma una erte de 
companimentos mmembranosos interconectados, y constiuuye un 
centro Importante de síntesis de ls membranas en la célula. El 
reco endoplasmático lbo, que carece de ribosomas, elabora l 
idos como las hormonas eteroideas, meaboliza los (ármacos y 
compuestos químicos y los desechos metabólicos, degrada elglu- 
cógeno en glucosa y almacena el cali. E retículo endoplasmát 
co nugoso, que lleva los ribosomas, elabora y modifica proteínas. 
aparato de Colg es un conjunto de sacos membranosos der: 
vados del retículo endoplasmático. El aparato de Golgi procesa y 
modifica los materílessintaizados en el retículo endoplasmnáti- 
«o nugono, Las sustancias modificadas en el aparato de GolgÍ se 
'empacan en vesículas para tramsporarls a ovas partes de la célu- 
la. Los lisosomas son vesículas que contienen ensimas digestivas 
que digieren las partículas de alimento y organelos defecruosos. 

“Todas las clulas eucariontes contienen mitocondrias, or- 
anelos que consumen oxígeno para completar el metaboll- 
mo de las moléculas de alimentos captando buena parte de su 
energía como ATP. Las células de algunos protistas y de plamas 
contienen plástidos. Los plástidos de almacenamiento guardan 
pigmentos o almidón. Los doroplastos son plástidos especali- 
zados que captan energía solar durante la fotosíntesis para que 
las células vegetales sinteticen glucosa y liberen oxígeno a parir 
de dióxido de carbono y agua. Es probable que mitocondrias y 
doroplastos se hayan originado de bacterias. 

Muchas células eucariontes contienen sacos llamados wucuo- 
las, que están unidos poruna única membrana y que almacenan 
alimentos o desechos, excetan apua o sostienen a la célula. Al 
¡anos protstas tienen vacuolas contácles que recolectan y ex- 
Pulsan agua. Las plants tenen vacsolas centrales que sostienen 
a célla al tiempo que guardan desechos y materiales tóxicos. 


BñoBline Tour ofan Animal Cell (disponible en 
inglés) 


ABioIlise Tour of a Plant Cell (disponible en 
inglés) 
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4.4 ¿Cuáles son las prinópales aractarísticas 
de ls clulasprocartonses? 

o general, las células procariontes son mucho más pequeñas que. 
las eucariontes y tenen una estructura intema mucho más simple. 
Cas! todas estin rodeadas por una pared relativamente rigida. El 
citoplasma de las células procariontes carece de organelos envuel- 
to en membranas (aunque algunas bacterias fotosinsétics tienen 
«extensas membranas internas). En el nuelecide se encuentra una. 
nica cadena circular de ADAL En la tabla 4-1 se comparan las cé- 
lus procariontes con las eucariontes vegetales y animales. 


Nota de estudio 

Las Miguras 4-3, 4-4 y 4-19 ilustran la estructura general de células 
animales, vegetales y procariomes. En la tabla 4-1 se anotan los. 
peincápales organelos, su función yu presencia en animales, plan- 


tas y procarionte. 


Términos dave 
ácido desoxiibomuckico. —— Magelo, 64 

(ADN), 61 Iipótesia 
ácido ribonudelco endosimbiótica. 70 

(RN). 6 soma, 69 
aeróbico, 71 membrana plasmática, 56 
anseróbica, 71 microfilamenta, 63 
aparato de Gola. 68 imicrotóbulo, 65 
arqueas, 62 imitocondeia. 71 
bacterias, 62 núcleo, 65 
centiolo, 64 mucieoide. 73 
llo, 64 mucleola, 66 

eto, 63 

citoplasma, 60. 
citosoL 60 
dorofila, 71 
doroplasto, 71 
complejo del poro 

muelear, 65 
«cromatina, 65 
cromosoma 65 
¿uerpo basal, 64 
envoltura nuclear, 65 
sucarionte, 62 vacuola contráctil, 70 
lamento intermedio, 63 ventcula, 67 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. ¡Decuáles dos tipos principales de moléculas está compues- 
ta la membrana plasmática? y ¡Que 
molécula realiza ls siguientes Funciones! Alslamiento del 
entorno: Interacciones con otras células: 

movimiento de moléculas hidrofíicas por la 
membrana: 


20 se compone de una red de fas de pro- 
veias. Los nes pos de Gras de proteínas son. 


ENE Cuál de san leva clica? 

3, Después de cada anota el término apropiado: 
"Mesas de trabajo” de la célula: ; Mene una for- 
ma rugosa y una lia: > centro de producción de 
ribosomas > apilamiento de sacos membrano- 
os planos: capa exteior de las células vege- 
tales: ; traslada los planos de producción de 
proteínas entre el núcleo y el citoplasma. 


4. Las proteínas con función de anticuerpos se sintetizan en 
los ribosomas asociados con - Las proteí- 
as con función de anticuerpos están dentro de sacos mem- 


'ramosos llamados. y son transportados a 
Ahí ¿QuE tipo de molécula se agrega a la 
protcinar “Al completar el anticuerpo, se guarda en 


vesículas que se funden con la membrana 
5. Después de cada descripción. anota la estructura aproplad: 


gía solar. estructura externa de las células ve- 
peta: > región de las células procariontes que 
contienen ADN: : impulsan el liquido a través 


delas membranas de las células 
«iosol y los organelos que contiene. 
A 
Procariontes son La evidenda 
E que se nd ca Dip que ae in mem. 
ranas grupos de enzimas que sintetizan 
su propio. you 
«semejante alas células procariontes. 


—3 consta del 


Preguntas de repaso 


1. ¿Cuáles son los tres postulados de la teoría celulart 

2. ¡Qué organelos son comunes de celulas vegetales y animales 
y cuáles son particulares de cada una? 

3. Define esvoma y matriz. 

4. Describe el núcleo y las funciones de sus componentes, la 
envoltura muclear, cromatina, cromosomas, ADN y el nue 
eleolo, 

5. ¿Cuáles son las funciones de la mitocondra y los dotoplas- 
ox] ¡Por qué los científicos creen que estos oganelos aurgie- 
on de cédulas procariontes! 

6. ¿Cuál esla función de los ribosomas! ¿En qué pane de la 
célula se encuentran? ¿Se limitan alas células eucartontes? 

7. Describe la estruciura y función del retículo endoplasmático 
y el aparato de Golgl y su funcionamiento coordinado. 

Cómose forman los lisosomas? ¿Cuáles su función? 

“Traza un diagrama de la estructura de ellos y Magelon. Des- 

vibe cómo se agitan y qué hacen con su movimiento, 


.. 


Aplicación de conceptos 


L. Sise tomaran muestras de tejido muscular de las plernas de 
un maratonista de alto rendimiento y de un individuo se: 
dentario, ¡en cuáles crees que haya mayor densidad de mito- 
condrlas! ¿Por que 

2. lina de las funciones del citoesqueleto es dar forma a las cé- 
1ulas animales. Las células vegetales tienen una pared bastan- 
re rígida en el contomo de la membrana celular. ¿Significa 
esto que el itoesqueleto es innecesario en la células vegeta- 
lost 

3. La mayoría de las células son muy pequeñas. ¿Qué límites 
fisicos y metabólicos restringen en tamaño de las células? 
¿Qué problemas tendría una célula enorme! ¿Qué adapta: 
ciones ayudarian a sobrevivir a una célula grandes 


[org deplentrriirera 


ri, actividades, Tex, videos y otras novedades (disponibles 
em inglés). 
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studio de cas: 


Venenos nocivos 

DESDEMUCHO ANTES DE LAS VACACIONES ESCOLARES 
Justin Schwartz, e 13 años, esperaba su estanca de tres 
semanas en el Parque Nacional de Yosemite. El 21 de 
Jl de 2002, después de una caminata de más de siete 
kilómetros, Justin se sentó descansar sobre unas rocas 
soleadas, con las manos suelas a Sus costados. De pronto, 
int un dolor que le perforata la palma de la mano 
derecha: Una serpiente de cascabel de metro y medio, que 
probablemente se sinió amenazada por el razo de Just, 
loatacó sin advertencia 

Sas compañeros vieron alarmados cómo la serpiente 
se escurr por ente la maleza, pero Just estaba 
concentrado en su mano, pues el dolor se haba vuelo 
insoportable yla palma estaba hinchada. De pronto, se 
sentia débil y mareado. Los consejeros y compañeros lo 
cargaron durante cuatro horas porel sendero de regreso. 
Ente anto, el dolor se extendía por todo el brazo de 
Justin, cada vez más decolorado; además, senta como 
su mano fuera a reventar. Un helicóptero los trasladó 
un hospital, donde Cayo Inconsciente Un ía después 
recuperó la conciencia en el University of Calfornia Davis 
Medical Center (Centro Médico Davis dela Untversidad 
de Calornia). Ah, durante un mes, Jusn se sometió a 
16 cirugías destinadas a alidar la enorme presión por la 
inflamación del razo, retirar tejido muscular muerto 
£ inició un largo proceso para reparar los extensos daños 
de mano y brazo: 

Bupllio de Diane Kiehl comenzó cuando se vestía 
para una ceremonia conmemorativa informal con Su 
Emilia e127 de mayo de 2006, A enfundarse los Jeans 
ue había ejado tados en el baño la noche anterior 
sinó una picadura en el musto derecho. Se sacó los jeans 
y miró con angustia como huía una Loxosceles rehusa 

Como vivia en una vieja casa de la parte rural de 

Diane se había acostumbrado ala visita frecuente, 
aunque Indeseable, de arañas. Los dos pequeños puntos 
dela mordedura le parecieron una molestia menor, 

a siguiente aparedó una erupción extensa y 
Folesta. Altercer día el dolor intermitente la atacaba 
como sleclavaran un cuchillo en el muslo. Un médico le 
dio analgésicos, esteroides para reductr la inflamación y 
antibióticos para combatir las bacterias introducidas por 
la mordedura dela araña. Los sgulentes 10 ds fueron 
vna pesadila de dolor por la aga creciente, que se cubrió 
de ampolla supurantes y sangre reseca. La lesión tardó 
cuatro meses en sanar Un año después, aveces Diane 
siente dolor en la gan cicatriz que quedó 

¿Por qué el veneno dela serpiente de cascabel y de 
laáraña reclusa parda lastiman los vasos sanguineos, 
desintegran piel y teidos y en ocasiones producen en 
todo el cuerpo sintomas que ponen en peligro la ida? 
¿Qué tenen que ver los venenos con las membranas 
Esllares? 
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Estructura y función 
de la membrana celular 


“A Una serpiente de cascabel se prepara para atacar, (Detalle) 
Araña reclusa parda. 
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De un vistazo 
Estudio de caso Venenos nocivos 


5.1 ¿Cómo se relaciona la estructura de una 
membrana con su función? 


Las membranas rllare aíslan el contenido dela cfula 
y permiten la comunicación con el entomo 

Las membranas son “mosaicos fuidos” en los que las 
proteínas se desplazan en capas de lpidos. 

La bicapa de fosfolípidos esa parte fuida dela membrana. 


De cerca Forma, función y fosfolipidos 
Estudio de caso continuación Venenos nocivos 

Diversas proteínas forman un mosaico dentro. 
dela membrana 

5.2 ¿Cómo pasan las sustancias por las membranas? 
Las moléculas de los fuidosse mueven en mspuesta. 
agradiemes. 
El movimiento a través delas membranas ocurre por 
transporte pasivo y activo. 


5.1 ¿CÓMO SE RELACIONA LA ESTRUCTURA 
DE UNA MEMBRANA CON SU FUNCIÓN? 


Las membranas celulares aíslan el contenido 
de la célula y permiten la comunicación 


con el entorno 


Como se sabe, todas las células y organelos de las células euca- 
ones están rodeados por membranas. Las membcinas celulares 
cumplen vacias funciones cruciales: 

+ Alslan de forma selectiva el contenido de la célula del 
“ambiente externo, de modo que se producen gradientes de 
concentración de sustancias disueltas producidas en divenas 
unes de la membrana. 

+ Regulan el intercambio de compuestos esenciales entre la 
célula y el medio acuoso extracelular o entre los oganelos 
envueltos en membranas y el citoplasma del entorno. 

+ Permiten la comunicación entre células. 
+ Permiten las uniones en el interior delas células y entre ella. 
+ Regula muchas reaccione bioquímicas. 
¡Son tareas formidables para una exrucura tn delgada que 10 mil 
membranas, una sobre otra, apenas Igualarían el grosor de esta pá- 
fina. La clave del funcionamiento de la membrana radica en su 
estructura. Las membranas no son unas puras láminas uniformes, 
ino que son estructras complejas y heterogéneas cuyas moléculas 
que las conforman cumplen funciones distintas. Las membranas 
varían según el po de tejido y cambian de manera dinámica en 
reacción al entorno. 

“Todas las membranas de una célula tienen una estruetura 
básica parecida: proteínas que flotan en una bicapa de fofolí- 
idos (nanse las páginas 44-45). Los fosfolípidos realizan la 
función aislante de las membranas, mientras que las proteínas 


El transporte pasivo es por difusión simple, fusión 
Haciitada y damosis 
Investigación cient El descubrimiento 
e las acuaporinas. 
El transporte que requiere energía es transporte activo, 
endocitsi y socios 
El intercambio de materiales por las membranas infuye 
sneltamaño yla Forma dela celula 
Gl Membbrane Transport (disponible en inglés) 
5.3 ¿Cómo las uniones especializadas permiten 
a las células establecer conexiones y comunicarse? 
Los desmosomas unen als células 


Las uniones estrechas impiden las filtraciones. 
cenas cblulas 


Las uniones en hendidura o gap y plasmodesmos permiten 
la comunicación entr células 


Estudio de caso otro vistazo Venenos nocivos. 


imercambian sustancias selectivamente y se comunican con el 
momo, controlan las reacciones bioquímicas de la membrana 
«ula y forman enlaces 

Las membranas son “mosaicos Auidos” 

en los que las proteínas se desplazan 

en capas de lípidos 

Antes de la década de 1970, sunque los biólogos sabían que ls 
"membranas celulares constan principalmente de proteínas y l(pl- 
don, no se sabía cómo etas moléculas originan la estructura y la 
función dela membrana. En 1973, on investigadores dela célula 
5] Singer y GL. Nicolson desarrollaron el modelo del mosaico. 
Mido de la membrana celular, que ahora se sabe que es correcto. 
Según este modelo, cada membrana consa de un motalco o “par. 
he” de diferentes proteínas que cambian de manera constante y 
se mueven en un fuido viscoso (grueso y pegajoso) constituido 
por una bicapa de fonflípidos (FIGURA 5-1). Aunque lox com- 
ponentes dela merbrana plasmática se mantienen relativamente 
<omstantes, la dismibución general de las proteínas y los pos de 
fofolpidos cambia con el dempo, Veamos con más detalle la s- 
tractara de la membranas. 


La bicapa de fosfolípidos es la parte fuida 
de la membrana 

¡Como vimos en el capitulo 3, un fsfoípido consta de dos panes 
moy diferentes: una “cabeza” que es polar e hihrofia (atraída por 
«el agus) y un par de “colas” de ácidos grasos no polares que son 
Edrofóbias (que olas atrae el ag. Las membranas contienen 
muchos fefolíidos del po general que »e muestra en la FIGURA. 
5-2 Obberva que en este fosolipido parkcular, un enlace doble 
(que hace al Scdo graso insaturado) crea una ferión en la cola 
del ácido graso que ayuda a mantener la fcidez de la membrana. 
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AA FIGURA 5-1 La membrana plasmática La membrana plasmática es una bicapa de fostolipidos 


entremerclados con mole 
varas proteinas azul. Muchas 


Todas ls células están rodeadas por agua: Los organismos 
unicelulares viven en agua dulce o en el mar, el agua satura las 
paredes celulares de ls plantas y las células animales están baña: 
das por un medio acuowo extracelular débilmente salino que sale 
dela sangre. El citosol(la parte líquida del citoplasma) es prin- 
«ipalmente agua. Así, las membranas plasmáticas separan el cito- 
ol acuoso del entoro acuoso exterior y las membranas internas 


(ndrafóbica) 


cabeza. 
iaratica) 

A FIGURA 5-2 Un fosfolípido Observa que un doble enlace 

en una de las colas de ácidos grasos, hace que se festone. 


1 de colesterol que forman una matriz fsida en la que están inmersas. 
elvas Nevan unidos cartohidraos para forma glucoproteínas. Se 
astra las proteinas de reconocimiento, unión, recepción y transporte 


rodean compartimentos acuosos dentro de la célula. Rodeados 
por agua, los fosfolípidos se organizan de forma espontánea en 
una doble capa llamada bicapa ipídica (FIGURA 5-3), 1 hidró- 
¡eno forma enlaces entre el agua y la cabezas hidrofífcas de los 
fosofolípidos, de modo que éstas se orientan hacia afuera, hacia 


guido extracelular. 


tostotpido medi acuoso) 


A FIGURA 5-3 Bicapa de fosfolípidos de la membrana celular 
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el medio acuoso a ambos lados de la membrana. Las colas de 
los fosfolípidos, como son hidrofóbicas, se colocan dentro de la 
bicapa. 

Las moléculas individuales de los fosfolípidos no están 
unidas unas con otras y las membranas contienen fosfolípidos 
¿on ácidos grasos insaturados cuyos enlaces dobles flexionan mus 
colas (véme la figura 3-2), Gracias a estas propiedades, los fosfo- 
lípidos se mueven dentro de las capas, con lo que la bicapa es 
Bastante fluida. Las membranas con más dobles enlaces en Ls co- 
las de sus fosfolípidos son más fluidas que las membranas cuyos. 
fosfolípidos tienen menos dobles enlaces (FIGURA 5-4) 


dE menos Mudo 


AFIGUIA 5-4 Las flexiones mumentan la fluidez. 


Las células tenen diferentes grados de saturación (y, por 
consiguiente, de fluidez) en la bicapa de fosfolípidos, lo que 
les permite realizar diferentes actividades o funcionar en disin- 
os ambientes. for ejemplo, las membranas tienden a volvene 
más Muidas a temperaturas más altas (porque las moléculas se 
mueven con mayor rapidez) y son menos fluidas con las tem 
peraturas bajas (cuando las moléculas son más lentas). Por con- 
siguiente, las membranas celulares de los organismos que viven 
«en ambientes fos tienen abundante fosfolípidos insaturados, 
para que con las colas Mlecionadas, la membrana conserve la ul: 
¿ez que se necesita (vse el apartado “De cerca: Forma, función 
y fosfolípidos”) 

Casi todas las molécalas biológicas, incluyendo la sales, 
aminoácidos y carbohidetos, son hidrofíias, e decir, son po 
lares y solubles en agua. Estas sustancias no pasan de forma fácil 
pot entre las colas hidrofóbicas y no polares de los ácidos graso» 
¿ela bicapa de fosfolípidos. Esta capa cumple una de ls primeras 
cinco funciones que se describieron en párrafos amterores; salar 
¿deforma selectiva el contenido de la célula del ambiente exterior. 

Sin embargo, el alalamiento que crea la membrana plas 
mática no es completo. Como se verá después, moléculas muy 
pequeñas (de agua, oxigeno y dióxido de carbono), así como mo- 


De cerca Forma, función y fosfolípidos 


Para funcionar de forma adecuada, las membranas celulares 
deben mantenerla mejor fluidez, Así como la mantequilla se 
ande en la sartén y efacelte se solidífia en el congelador, la 
uidez de la membrana celular es sensible los cambios de 
la temperatura. Muchos organismos, incluidos ls protitas, 
bacteria, plantas, animales de “sangre fra” (ranas, peces. 
plentes) y mamiferos que hibemnan, sufren grandes 

Las cantidades relativas 


Temperaturas, se insertan fosfolípidos con más Ácidos grasos 
saturados, mientras que con temperaturas más bajas se 
agregan Acidos grasos Insaturados. 

Algunos mamíferos hibemantes de sangre cabente tienen. 
adaptaciones parecidas. Por ejemplo, las caribúes (que viven 
en regiones al norte) mantienen una temperatura básica 
cercana a 38 'C, pero la temperatura de sus patas puede bajar 
asi basta congelarse (00) de modo que conservan el calor 
corporal al estar sobre la nieve de Inviero (FIGURA ES-1). En 
las patas del caribú, las membranas de las células cerca de las 
pezuñas congeladas tenen muchos ácidos grasos insaturados, 
mientras que las células cescanas al tronco blo poseen más. 
Acidos grasos saturados. De esta manera, las membranas. 
plasmáticas tienen la Nidez necesaria a lo largo de las patas, 
ese a las grandes diferencias de temperatura. 

la presión elevada reduce la fuidez de las membranas. 
Los moradores delas profundidades del mar sufren presiones. 
Inmmensas, así como temperaturas cercanas ala congelación, 
na combinación que volvera la membrana de células 
humanas demasiado rígida para funcionar. Como es fácil 
anticipar, la membrana celular de los animales abisales 


'enen una proporción elevada de Acidos grasos Insaturados. 
más como el acejte vegetal que como la mantequilla) Estos. 


arámales, como están adaptados a la presión elevada y a las 
bajas temperaturas, no sobreviven sos sacan ala superficie. 
Los investigadores postulan la hipótesis de que ala presión de 
la superficie, la membrana de sus células se vuelve demasiado 
Aula y permeable, con lo que las células no pueden mantener 
> gradiente normal y mueren 
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—_— 
Estudio de caso continuación 
Venenos nocivos 
Algunos de los efectos más devastadores del veneno de 
«eras serpientes y arañas se deben a que contienen enzimas, 
amadas fosfolipasas, que degradan los fosfolipidos de la 
membrana celular y producen la muere de las células. 
—_—_— 


léculas más grandes sín carga y solubles en lípidos, pueden pasar. 
pora bicapa. 

En la mayoría delas células animales, la bcapa de fosfo 
idos de la membrana contene también colesterol (ps la fig 
va 5-1). Algunas membranas celulares tiene pocas molécula de 
colesterol; tas een tantas de colesterol como de fosolpido 
1 coleterol afec la estructura y el funcionamiento de la mem- 
'brana de varias maneras: estabiliza la bicapa de fosfolípidos, de 
modo que sex menos fluida a temperaturas elevadas  menon ó+ 
1d con ls hojas, además de ser meno permeable sustancias 
solubles en agua, como ones o moncuaclidos 

La naturaleza flexible y un tanto fluida de la bicapa es muy. 
importante para el funcionamiento de la membrana, Cada vez 
que vespa mueves ls ojo o pasas ls páginas de este bro, las 
células de tu cuerpo cambian de forma. Si las membranas plas- 
máticas fueran rígidas en lugar de flexible», las células podrían 
rompen y morir Además, como se expo en el caphulo 4, las 
membranas delas células eucariontes enán en movimiento cons- 
tante Los compartímentos envueltos en membranas tramporian 
sustancias dentro de la célula, toman y expuaan material al xt: 
or y en estas rcvidades fusionan vu sembrar. ste Majo y 
fusión de las membranas es posible gracias a la naturaleza Muida. 
¿e a bicapa de fafolíidos 


Diversas proteínas forman un mosaico 
dentro de la membrana 

Miles de proteínas de membrana están insertadas o unidas la 
superf de la bicapa de fosfolípidos de la membrana celular 
Las proteínas de la membrana plasmática que levan carbohidra- 


qué hacer si te muerde una serpiente venenosa? 
Si hay especies de serpientes venenosas en la región donde. 
ves, ate en los colores yeltamaño de la serpiente que te 
mordió para poder dentifiara cuando llames a los servicios 
de urgencias. El doctor David Edel Wyoming Medica! Center 
(Centro Médico de Wyoming), Interesado particularmente 


la propagación del veneno y la Inflamación que causa, mantén 
Inmovilizado el miembro mordido, idealmente apenas por 
etajo de la altura a la que se encuentra el corazón. Quita 
“domos y accesorios apretados alrededor dela herida. No 
ones la herida lla succiones. No apliques un torníquete, calor 
helo. No bebas café alcohol, ni tomes medicina alguna. 
Conserva lacalma lo más que puedas. 
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ox unidos a la parte expuesta de la membrana celular (xs la 
figara 5.1) se llaman plucoproteínas (slco vene del término 
pego que significa “duos” yu refer la parte de len carbolú- 
ratos con sus unidades de azdca). Casi todas las proteinas dela 
membrana plasmática esla insertadas, al menos parcalmene, 
en la bicapa de fosfolípidos, pero algunas se adhieren la sue 
perfice. Las proteinas de membrana pueden clasifica en cinco 
grandes categorías basadas en u función: receptora, de recono- 
miento, enzimática, de unión y de rampone. 

Casi todas ls células lean docenas de tipos de proteínas 
receptoras (algunas de las cuales on glucoproteínas) repartidas 
por la membrana plasmáxica. Para realizar sus funciones, ls cé- 
Iulas tienen que responder 4 los mensajes enviados por oras. Es- 
on mensajes son moléculas (como las hormonas) transporsadas 
por el torrente sanguíneo, Después de penetrar por difusión en el 
líquido exraclular, estas moléculas mensajra e unen en pun- 
vos específicos de La proteínas receptoras, la cuales comunican 
«d mensaje al interior de la célula (AGURA 5-5), Cuando la mo- 
lécula apropiada se une ala receptora, ét se “cv” (a menudo 
on un cambio de forma), lo que produce una respuesta dentro 
dela célula 

La respuesta puede ser muy ivena, La forma de una pro- 
eins dentro de una célula puede modificane y parar de inaciva 
“:civa. Este cambio estimula una secuencia de reaccione quími- 
asen la célula que alteran su actividad. Por ejemplo, cuando la 
hormona epinefrina (adrenalina) e enlaza un receptor espec: 
fico de la membrana en las células musculares, ls estimula para 
que degraden el glucógeno en glucosa y aporten más energía 
para la contracción de los músculos. Cuando ctas proteínas te- 
<rptoras se unen a moléculas mensajes, abren los canales lO 
«os 0 nica secuencias de vexccones que estimulan als células 
para que se dividan o produzcan hormonas. La comunicación 
entre las células nervion depende también de los rectores y 
gracia alas proteínas receptoras las células del stema inmune 
reconocen y atacan lo invasores que cauan enfermedades 
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las proteínas de reconocimiento s00 glucoproteínas que 
sirven como etiquetas de identificación (use la figura 5-1. Las cé- 
lulas de cada individuo llevan gluco proteínas mica que las iden 
tifican como “yo”, Las células del sistema inmunitario ignoran al 
yo y atacan la células invasoras, como las bacterias, que tienen 
diferentes células de reconocimiento en la membrana. Las pro- 
icínaa de reconocimiento de la superficie de los glóbulos rojas 
llevan distintos grupos de carbohidratos y determinan si la san- 
pue estipo O, A, Bo AS (Ve tabla 10-1, en la página 187), Las 
transfusiones, así como los órganos trasplantados, deben tener 
ucoprotrinas que concuerden con las del receptor para reducir 
Al mínimo los ataques del sstema inmunitario. 

Las enzimas s0n proteínas que cataliza las resciones quí- 
nicas que sintetizan o degradan las moléculas biológicas, como 
se verá en el capítulo 6. Aunque muchas enzimas están situadas 
en el citoplasma, algunas sc extienden a la membrana celular y 
“otras están unidas a La superficie de las membranas (odase a figo- 
va 5-1). Las enzimas de la membrana plasmática Incluyen las que 
sintetizan las proteínas y carbohidratos de la matriz extracelular 
(una red de fibras de proteíoas y glucoproteínas que lena los es- 
pacios entre las células animales). 

ln grupo variado de proteínas de unión ancla las mesn- 
branas celulares de diversas maneras. Algunas se extienden por 
la membrana plasmática y somienen el ioesqueleto dentro dela 
célula, con la matriz extracelular fuera (véase la figura 5-1), de 
modo que la célula conserve su lugar en un tejido. Algunas pro- 
ieínas de unión mantienen la forma de la célula al enlazar la 
membrana plasmática al itoesqueleto y otras adhieren a la cé- 
lula y la mueven por las superfiis. Otras proteínas de unión 
establecen conexiones entre células contiguas, como se verá más 
adelame(odanse las Migaras 5-17 y 5-18). 

Las proteínas de tramporte regulan el movimiento de 
las moléculas hidroflicas por la membrana plasmática. Algunas 
proteínas de transporte, Hamadas proteínas de canal. forman 
«anales por cuyos poros centrales las moléculas de agua o tones 
específicos atraviesan la membrana siguiendo el gradiente de 
concentración (véase la igura 5-1). Otras proteínas de transpor: 
te, llamadas proteinas portadoras, tienen lugares de enlace en 
los que se unen temporalmente ls moléculas en un lado dela 
membrana. Enseguida, estas proteínas cambian de forma (aveces 
tomando energía del ATP de la celula), paran la molécula por la 
membrana yla depositan del otro lado. En secciones posteriores 
ve describirán estas protelnas de transporte 


s.2 ¿CÓMO PASAN LAS SUSTANCIAS 

POR LAS MEMBRANAS? 

Las moléculas de los fluidos se mueven 

en respuesta a gradientes. 

Va sb que la susana atoican ls membranas por imión 
en labcapa de foods o pasan por pins de napa es- 
pecilzado. Pra entender mejor exe fenómeno se requieren de 
ones y conocimientos preioa Como la membrana plasmática 
separa l medio auoxocoplasmátco del excel, se iniciará 
< ess del magra membres com naná de a 
actuales de la Buble, emprrando co algas define: 


+ Un Muldo es toda sustancia cuyas moléculas pueden desli- 
zar unas en ctas: como resultado, los fluidos no tenen 
forma propia. Son fluidos los gase», lx líquidos y también 
la membranas celulares, cuyas moléculas pueden deslizarse 
asas sobe otras. 

+ Un soluto es una sustancia que puede disolverse (dispersan 
en tomos, moléculas o iones individuales) en un disol- 
vente, que es un fluido (normalmente un líquido) capaz. 
de disolver el soluto, El aga, en la que ocuren todos los 
procesos biológicos, disuelve tantos solutos que es llamada. 
“el disolvente univenal”. 

+ La concentración de una sustancia define la cantidad de 
soluto en una cantidad dada del disolvente. Por ejemplo, la 
«concentración de la solución de azar es una medida del 
Túmero de moléculas de azdcar contenidas en un volumen 
ado de la solución 

+ Un gradiente es una diferencia fica en propiedades como la 
vemmperatuz, presión, carga elécica o concentración de una 
susancia en un cido ene dos espacion contiguos Se requiere 
energia para forma gradiente. Con el empo, lo gradientes 
se disuelven, salvo que se aporte energía para conservarlos olor 
separe una barrera eficaz. Por ejemplo, los gradientes deter 
úperawse causan un Rujo de energía de la región de temperatura 
taa la región de menor temperamur, Los gradientes eléctricos 
pueden impulsar el movimiento de ion. Lon gradiente de 
concenmción o presión hacen que e muevan iones o molécu- 
ln de una región a otra en el sentido en que se equilibra la 
Aferenca. Las células uiizan energía y las propiedades 
¡nicas de la ¡membrana para generar gradientes de concen- 
ración de varas moléculas y ones disueltos en su cool en 
relación conel entorno acuoso 


Es Importante tener presente que a temperaturas sobre el cero 
absoluto (-273 *C). átomos, moléculas y jones se encuentran 
en constante movimiento. Conforme aumenta la temperatura, 
el movimiento se Incrementa y a las temperaturas a las que ea 
posible que se desarollela vida, estas partículas se mueven con 
mucha rapidez. Como resultado de ene movimiento, moléculas 
y iones en solución chocan de forma constante unas con otras y 
«on las estructuras del medio, Con el tiempo, los movimientos 
azarcsos producen un movimiento neto de las regiones de alta 
«concentración alas de baja concentración que se lama difuxión. 
En un séstema inerte si nada se opone al movimiento (los facto- 
es que se oponen son la carga elécirica, diferencia de presión o 
arreras físicas) la agitación aleatoria delas moléculas continda 
hasta que se encuentren dispersas uniformemente por todo el 
fuido. 

Para imaginar cómo el movimiento aleatorio de moléculas 
0 lomes de un fluido termina por deshacer los gradientes de cón- 
sentración, piensa en un cubo de azúcar que se disuelve en café 
saliente o las moléculas de un perfume que salen al aire de un 
fasco abierto. En cada caso, hay sn gradiente de concentración. 
$ dejas el perfume abieno o 1e olvidas dl café, al final queda 
un frasco vacío y una habitación aromatizada o un café frio y dul. 
«e. En una analogía con la gravedad, decimos que las moléculas 
«que pasan de regiones de mayor a menor concentración “bajan” 
por su gradiente de concentración. 
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Para observar la difusión en acción, pongamos una gota 
e colorante vegetal en una jara de vidrio (FIGURA 54) El mo- 
vimiento alestorio impulsa x las moléculas del time a entrar y 
sali de la gota de color, pero hay una transferencia neta de tinte 
ad agua y del agua al tinte. El movimiento neto del inte cont- 
uará hasta que esté disperso uniformemente en el líquido. ise 
compara la difimión del tine en agun caliente y fra, se e que el 
calor aumenta la velocidad de la difusión, lo que se debe a que 
el calor acelera el movimiento de las moléculas. 


METETE Los principios de la difusión 

» La difusión es el movimiento neto de moléculas de 
un gradiente de mayor a menor concentración. 

+ Cuanto mayor es el gradiente de concentración. la 
velocidad de la difusión es mayor. 

e Cuanto más alta es la temperatura, la velocidad de la 
difusión es mayor. 

+ Sino intervienen otros mecanismos, la difusión 
«ontinda hana que las concentraciones e igualan 
en todas sus partes, es dedr, hasta que se pierde el 
gradiente de concentración. 


El movimiento a través de las membranas 
ocurre por transporte pasivo y activo 
Los gradientes de iones y moléculas por la membrana celular son 
cruciales pura la ida; una céala sin gradietes exá muerta, Las 
proteínas de las membranas celulares gastan energía pura crear y 
mantener estos gradientes de concentración porque muchos de los 
process bioquímicos de la vida dependen de elo Por ejemplo, 
hs neuronas dependen del Mujo de ionesespecticos por sw gradien- 
se de concentración para producir la señales elécricas que fundan 
la sensación y el movimiento. Se dice que las membranas plasmá: 
cas on selectivamente permeables porque sólo permiten que 
pasen (que permeen) ciertos jones o moléculas. La permeabilidad 
selectiva dela membrana plasmática rea una barera que ayuda a 
amtenes ls gradientes que caracterizan todas las células 

ln ss función de guardiana dela célula, la mennbrana plas. 
mática favorece el movimiento de as sustancias de don formas 
transport pasivo y transporte que requiere de energía (Tabla 5-1). 
Y transporte pasivo consiste en la difusión de ls sustancias 
través la membrana celular de un medio de mayor a uno de me- 
"or concentración, mientras que en el tramporte que requiere 
“energía, la célula consume energía para que entren y salgan las 
smancas. 


"Transporte pasivo ilión de as sustancias a vés de una membrana, pr un gradiente de concentración, presión o carga 
“cra o requiere energia clar. 

Difvión simo ituión del agua. gases dueños o moléculas solubles en picos por la Capa Hipica de una membrana. 

fusión Fai Difusión de aqua, ones moléculas solubles en aque por una membrana, 4 través de una protera de canal 

Osmosis Difusión de aque 4 rats de una membrana selecivamente permea ie e una región de mayor a una e 
AS 

"Transporte que requiere energia — Entrada y saña delas susarcin duna ll. con La energa sumiisuaca porel ATP 

Transporte acivo. Moyimierto de peques moléculas ones moviles conta su gradwntes de concertación, por meo 
e proteins que atraviesan la membrana. 

Enoc Entrada de partículas o moléculas grandes 2 una cétla: ocurre cuando 2 membrana plasmática envuelve a 
utanci en un saco Imembranoxo que se ntroducs en dl Choplasma. 

Excchost Sala de partículas o molcuas grandes a una cl; ocure cuando la membrana plasmática envuelve e 


mataria en un saco membaaroso que se desplaza a superf del cl, se fusiona con la membrana, 
y se abr paca el exterior expulsando su comento y permitendo que se dlunda en el melo extracelular. 
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El transporte pasivo es por difusión simple, 
difusión facilitada y ósmosis 

La difuión se produce en un Mido o. través de una membrana 
que es permenble al sustancia y que separa dos compartimentos 
del Buido. Muchas moléculas cruzan la membrana plasmática por 
¿Afión, impulsadas po diferencias de concentración entre el o- 
asma y el ido extracelular 


Algunas moléculas atraviesan las membranas 

por difusión simple 

las moléculas muy pequeñas sin carga neta, como las de agua, 
exigeno y dióxido de carbono (lo mismo que moléculas liponolu- 
bles, como el alcohol, las vitaminas A, D y Ey las hormonas exte- 
oldes) »e difunden a través de la bicapa de fosfolípidos por sus 
¡radientes de concentación. Ese proceso se lama difusión slm- 
ple (FIGURA 574). Un gradiente de concentración mayor, tempe. 
rara elevada, tamaño cnolecular pequeño y mayor solubilidad en 
lpidos aumentan la velocidad dela difusión simple. 

¿Cómo se difunde el agua (una molécula polar) através de 
la bicapa lipídica que es hidrofóbica (Meralmente, “que teme al 
agua)? Como las moléculas de agua son tan pequeñas y abun- 
antes en el citoplasma y el luido extracelular, algunas se pier- 
den entre la abundancia de colas de los fosfolpidos, donde su 
movimientos aleatorios la llevan al otro lado de la membrana. 
la difusión simple del agua por la bicapa lpádic es relativamen- 
de lenta, pero en muchos tipos de células, las moléculas de agua 
atraviesan la membrana mucho más deprisa gracias la difimión 
facilitada, como se verá en la siguiente sección 


Algunas moléculas atraviesan les membranas por difusión 
facilitada, mediante proteínas de trampore. 

Muchas sustancias no pueden difundir solas por la bicapa liídi- 
«2. Ene éstasse encuentran losiones (como, Na",Cl" y Ca"), 
que forman enlaces de hidrógeno con las moléculas de agua. Es- 
as moléculas resienen a os iones, ya sea dentro o fuera dela célula, 
Moléculas como los monosacáridos (azúcares simples) 100 polares 
y también forman enlaces de hidrógeno con el apa; aaí su trac» 
sión al agua y su tamaño inhibe su paso ala bicapa, Estos iones y 
moléculas sólo pueden difundine a través de las membranas con 
la ayuda de proteínas de transporte especificas: proteínas de canal 
o proteínas portadoras. El movimiento a través la membrana celu- 
laz por gradiente de concentración y con la ayuda de proteínas de 
ranspont se lama fusión facilitada. 

Las proteínas de canal forman poros (canales) en la bicapa 
lipídica por la que certo iones o agua pueden descender por su 
gradiente de concentración (FIGURA 5-70), La proteínas de canal 
enn un diámeto interior relacionado con el diámetro del ión 
«cuyo movimiento facilitan y cargas eléctricas que traen el ón de 
ox aminoácidos que revisten el poro, Por ejemplo, el canal para el 
Na está revestido con cargas negativas para atraer Na". Como la 
células deben mantener gradientes de muchos lones través den 
membranas, numerosos canale de iones tienen *pueaa” de pro- 
eínas que se abren o cierran, dependiendo de las necesidades de 
la célula, 

Muchas células tienen proteínas de canal especiales para 
agua llamadas senaporinas [(Iteralmente, “de poros de agua”; 
FIGURA 57c) UU pequeño tamaño de estos canales, aunado a la 


AFIGURA 5-7 Tipos de difusión por la membrana plasmática (a) Las moléculas que son muy. 
pequeñas, queno cambian o que son Iposolubles atraviesan drectamente la bicapa de fosiofidos por 


¡gradiente de concentración (echa roja). (9) Por difusión aciitada en el canal de proteinas, los lones cruzan. 
Es membranas. Aqul, ones de cloro descienden por su gradiente de concentración la célula através de 
“anales de coro. (£)La ósmosis es la difusión de agua. Las moléculas de agua cruzan la bicapa Ipidica por 
fusión simple pasan más rápidamente en la difusión facitada por anales de agua llamados acuaporinas- 
(8) Las proteínas portadoras Uenen sitos de entace para moléculas especificas (como la de glucosa que se 
muestran aquí). Al enlazarse con la molécula transporuda, la proteina portadora cambia de forma y lanza la 


molécula a través de la membrana, por su gradieme de concentración. 
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carga postiva de los aminoácidos (que atraen el polo negativo de 
las moléculas de agua dentro del poro), ls hacen selectivos de las 
moléculas de agua. El movimiento del agua en una membrana 3 
través de las acuaporinas, por difusión simple o facilitada, tiene. 
un nombre especial: domost. Para saber más sobre los canales de 
“agua, véase la sección "Investigación cientifica: El descubrimiento. 
de las acuaporiras” de la página 86) 

Las proteínas portadoras tienen sitios activos que enlazan 
moléculas específicas del citosol o del extracelular, como cientos 
anticates o proteínas pequeñas. El enlace produce un cambio en. 
la forma de la proteína de carga que permite pasar las molécu 
las y cruzar la membrana. Éstas proteínas no usan energía del 
célula y sólo pueden transferir moléculas a favor de su gradiente 
de concentración (FIGURA $74). 


La óumosis es la difusión de agua por las membranas. 
purmenbles 


salectivamente 
La damosla e el movimiento de agua a ravé de una membrana 
selectivamente permeable en respuesta a gradientes de concenta- 
ción, presión o temperatura. Aquí vamos a centramos en la ónmo- 
sa de una región de mayor concentración de agua a una de menor 
concentración. La damos puede ocur directamente a través de 
la bicapa de onfolpidos o (más deprisa) por canales de acuapor- 
a compuestos de proteínas quese exuenden sobre la membrana. 

1Qué significa que una solución tiene una “concentración 
elevada de agua" o una “concentración baja de agua”? La res 
puesta es sencilla: el agua pura tene la mayor concentración po- 
slble de agua, Toda sustancia que se disuelve en el agua (todo so- 
luto) desplaza algunas moléculas de agua en un volumen dado 
y también forma enlaces de hidrógeno con muchas otras molé- 
culas de agua, on lo que impide que pasen por una membrana. 
permeable al agua. Por tanto, cuanto mayor ex la concentración 
de tancias disueltas, menor esla concentración de agua dis- 
ponible para atravesar la membrana. Por consiguiente, habrá 
un movimiento neto de la solución con más moléculas de agua 
lbres (con menos soluto) ala solución con menos moléculas li 
es (con más soluto), Por ejemplo, el agua se mueve por ósmo- 
sis de una solución con menos azúcar disuelta una solución 
con más azicar disuelta. Como hay más moléculas de agua libres 
e la solución con azcar menos concentrada, más moléculas 
chocan y atraviesan la membrana permeable al agua de es lado, 
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la concentración del soluto en el agua determina la “fuerza 03- 
mótica”; cuanto mayor es la concentración del soluto, mayor ex 
la fuerza osmórica. 

los científicos usan la palabra “tonicidad” para comparar 
las concentracones de sustancias disuelus en el agua través de 
una membrana que es selectivamente permeable al agua. Se dice 
que las soluciones con concentraciones iguales de un soluto (y, 
úportanto, con concentraciones iguales de agua) son lnotónicas 
una de la otra (el prefijo o. significa “igual”). Cuando las solu- 
ones isotónicas están separadas por una membrana permeable 
al agua, no hay movimiento neto de agua entre ellas (FIGURA 
5-84) Cuando una membrana selectivamente permeable al ag 
separa soluciones con diferentes concentraciones de soluto, la 
solución que contiene una mayor concentración del soluto es 
Ihipertónica (el prefijo hiper- significa “mayor que”) respecto de 
la solución menos concentrada (FIGURA 5-80), La solución más 
diluida se lama hipotómica (lpo- significa “debajo de”; FIGU- 
RA 5:86). El agua se mueve de la soluciones hipotónicas a las 
hiperiónicas 


METI Los principios de la ósmosis 

+ La ósmosis es el movimiento de agua por difusión 
a través de una membrana selectivamente permea. 
leal agua simple o por difusión facilitada por 
acuaporinas. 

+ Bagua cruza una membrana selectivamente permea: 
ble al agua por su gradiente de concentración, del 
lado con la mayor concentración de moléculas de 
agua libre al lado con menor concentración, 

+ Las sustancias disueltas reducen la concentración de 
agua líbre delas moléculas de una solución. 

+ S dos soluciones están separadas por una membrana 
que ex selectivamente permeable al agua, la solución 
«con la mayor concentración de soluto es hipertóni- 
¿a y tiene mayor fuerza osmótica, mientras que la 
solución con la menor concentración de solito es 
Mipotónica y tiene menor fuerza osmótica. 


86 [o Lava delata 
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El descubrim 


comentarlo del microbiélogo francés Lous Pasteur de que “la 
suerte favorece a la mente preparada" estan válido hoy como 
“cuand lo pronunció en la década de 1880. Desde hace mucho, 
los centlicos saben que la 9smosa directa por la bicapa de 
Tosfoliidos es demasiado lenta para explicar el movimiento del 
aqua por clenas membranas celulares, como los túbulos renales 
(que reabsorben cantidades enormes de agua que el sión Rtra 
e la sangre y los glóbulos rojos (véasela figura 5-9). Pero los 
intentos por ienticar proteinas de tramporte selecto del 
gua fracasaron repetidamente, por una parte porque el agua 
«s abundante a ambos lados de la membrana plasmática y, por 
otra, porque el agua también puede pasar de forma directa por la 
bicapa pida 

Entonces, como suele ocurr en las ciencias, ne encontraron 
la suerte y una memo preparada. A mediados de la década de 
1910, el doctor Peter Agre (FIGURA ES-) que por ese tiempo 
trabajaba en la Johns opiins School of Medicine (Escuela de 
Megicina Johns Mopkina) de Maryland, vataba de determinar 
la estructura de una glucoproteina de los glóbulos rojos. La 
proteina que asó estaba contaminada con grandes cantidades 
¿e ctra proteina. En lugar de desechar la proteina desconocida, 
Agye y sus colaboradores la Investigaron, par lo cual hceron. 
que huevos de rana (que son sigificatvamente permeables 
lua) insetaran la protelna en su membrana plasmática. 
Mientras que los huevos sn la proteína misteriosa se hunchaban. 
poco cuando ve colocaban en una solución hipotónica, los 
huevos con la proteina se hinchaban muy rápido y reventaban en 
la misma solución (FIGURA ES-Ja) En nuevos estudios se mostró 
que por este canal o pasaban otros ones ni moléculas, as 
que fue llamado acuaporina. En 2000, Agre y otros equipos de 
Investigadores hicieron pública la estructura tridimensional de la 
acuaporina y describieron cómo aminoácidos polares específicos 
del Ieror atraen el agua y permitan el paso porel canal de 
mies de millones de moléculas de agua, una tras otra, en un 
segundo, al tiempo que repelen otros iones y moléculas (FIGURA 
Esa. 


nto de las acuar 


inas 


Adora ya se han identificado muchos tpos de acuaporinas, 
pues se encuentran en todas las formas de vida que se han 
investigado. Por ejemplo, la membrana plasmática dela vacuola 
cemal de las células vegetales tiene numerosas acuaporinas. 
(odasela figura 5-10). En 2003, Agre comparuó el premio 
Nobel de Química por su descubrimiento: el resultado de la 
úponunidad, observación atenta, persistencia y, quizá, un poco 
e lo que Agur llama, con medesti, "pura buera suene". 


e 
e 
cra pi 
Pi canatós acuoporina 
"A FIGURA ES-3 Función y estructura de las acuaporinas 
(a) huevo de rara de la derecha tere acuaporias en la 
memtxana plasmátka: el huevo dela Irquerda, o. Los dos 
eron sumergidos en una solución Mpotónica durare 30, 
segundos. El huevo de la derecha reventó, mientras que el de la 
Fequierda s6lo se hncho levemente.) E canal de acuaporna 
mostrado en cone transersa) está formado pot una proteina 
ue abarca a membrara. Dent del canal, aminoacidos 
“argados interactan con as moléculas de agua y favorecen su 
rovimeno en Cuquie dirección, al ergo que repelen otras 
sustancias. 
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La ósmosis por la membrana plasmática cumple 
uns función importante en la vida de Las cálulas. 
Normalmente, el fido extracelular de los animales es sotónico 
con el líquido citoplasmático de sus células así que no hay nin- 
una tendencia a que el agua salga o ente. Aunque las concentra- 
ciones de solutos específicos cad nunca son los mísmos dentro y 
fiera de las células, la concentración total de todas las partículas 
disueltas es igual; por tanto, la concentración de agua es igual den- 
100 y fuera delas célula 

Si se sumengen glóbulos rojos en soluciones salinas de dí 
veras concentraciones de soluto, se observan los efectos de la 
entrada y salida de agua de las membranas celulares. En una so- 
lución salina isctónica, el tamaño de los glóbulos se mantiene 
constante (FIGURA 5-94). Sila solución salina es hipentónica con 
relación al itosol de lo glóbulos, el agua sale por ósmosis y éstos 
se encogen (FIGURA 5-9b). Par el contrario, si la solución de sal 
está muy diluida yes hipotónica en relación con el ctosol de los 
glóbulos rojo, el agua entra en éxtos y los hincha (FIGURA 59c) 
Silos glóbulos rojos están colocados en agua pura (solución hi- 
Potónica), se hinchan hasta reventar 

La óamoxia a través de la membrana plasmática es crucial 
para entender muchos procesos biológicos, incluyendo la capta 
ción de agua por la raíces de las plantas, la abuorción en el in 
testino del agua ingerida yla reabrorción de agua en los riñones. 
Lon organismos que viven en agua dulce deben consumir ener. 
gía para contrarrestar la Gamosis. Protstas como los paramecios 
lenen vacuolas contráciles que eliminan el agus que entra de 
forma continua al citosl, el cual ex hipertónico con relación al 
“agua dulce de los estanques en que viven. Los paramecios aptove- 
chan la energía celular para bombear sales del citosol ala vacuola. 


ho) lóbulos rojas en una 
lución matón 
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comtrácil. Así pasa el agua por ósmosis y llena la vacuola, que 
entonces se contrae y lanza el agua por un poro de la membrana. 
(véase a figura 4-15), 

¡Casi toda célula vegetal viva está sostenida por el agua que 
entra por ósmosis. Como se vio en el capítulo 4, la mayor par 
te de las células vegetales tienen una membrana grande que en 
loba la vacuola central y que tiene abundantes acuaporinas. Las 
sustancias disueltas guardadas en la vacuola hacen que el cont 
nido sea hipertónico respecto del citosol celula, el cual, por su 
pane, también es hipertónico con relación al fluido extracelular 
¿que baña las células. Por tanto, el agua pasa al citoso y luego ala 
vacuola por ósmova, La presión del agua en la vacuola, llamada. 
presión de turgencia, empuja al citoplasma contra la pared ce- 
Tula con fuerza considerable (FIGURA 5108) 

Las paredes celulares son Mexible, así que las células ve 
etales dependen de la urgencia para sostenerse. Cuando no se 
ega una planta de interiores, la vacuola central y el ctono! de 
las células pierde agua y la membrana plasmática se encoge y se 
aleja dela pared celular. Así como una pelota se desinfla cuando 
se queda sin aire, la plata se desploma si sus células pierden 
la presión de tungencia (FIGURA 5-10b). Ahora ya sabes por qué 
«en la sección de frutas y verduras de tiendas y mercados slempre 
rocían con agua los productos: para que se vean frescos yen buen 
estado, con vacuolas centrales llenas. 


El transporte que requiere energía es transporte 
activo, endocitosis y exocitosis 

Sin gradientes de concentración en las membranas, una célula 
muere. Al formar gradientes y, en ciertas circunstancia, dejar que 
desaparezcan, la células regulan su reacciones bloquiémica, res- 


(e) Glótos rojos en una, 
solución hipotónica, 


A FIGURA 5-9 Efectos de la ósmosis en los glóbulos rojos (a) Las céulas se sumergen en una. 
Solución Istónica y conservan su forma normal con un hoyuelo. (b) as células se encogen cuando se 
colocan en una solución Mpertónica, pues sale mis agua de la que entra. () Las células se hinchan cuando 


Se colocan en una solución Mporónica 


PREGUNTA Una estudiante viere agua destilada en una muestra de sangre. Al volver más tarde, observa la 


sangre al microscoplo y no ve ningún glébulo rojo. ¿Qué ocurrió? 
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b FIGURA 5-10 Turgencia en células vegetales Las 
“cuaporias permiten 3 agua entrar y sa con rapidez 
¿els vacuols centrales en clas vegetales. La célula 
planta de la pare a) están sostenidas por a trgencia 
Ls agua, muertas que enla pare (2) perderon esa 
presión por desraación 

PREGUNTAS. una célula vegetal se pone en gun in 
Jolaos, ¿acabara por reverar Y na CO animal? 
Bla 


"La párida de urgencia marchita la planta 


ponden a los estímulos externos y obtienen energía química. Las 
señales eléctricas delas neuronas, La contracción de los múrculos. 
y la generación de ATP en mitocondeía y cloroplastos (mae Lon 
capítulos 7 y 8) dependen de los gradientes de concentración de 
los lones. Pero los gradientes no e forman de manera espontánea, 
ino que requieren el transporte acivo 4 través de la membrana. 


Eltramporto activo utiliza energía para mover moláculas 
contra su gradiente de concentración 

Lal transporte activo, la proteínas de membrana utilizan ener. 
ía celula para moves moléculas iones por la membrana celular, 
en contra de su gradiente de concentración (FIGURA 5-11) Todas. 
las células neceltan trasladar materiales “comiente ariba”, en con- 


ra de su gradiente de concentración, Por ejemplo, toda célula 
Quiere mutrimentos que están menos concentrados en el entorno. 
queen el citoplasma de la célula. Otras sustancia, como los lones. 
de sodio y calco, se mantienen en concentraciones mucho me- 
moves denvo de la célula que en el fido extracelular. Las células 
nerviosas mantienen gradiemes de concentración de iones grandes. 
porque sus señales eléctricas requieren un flujo rápido y pasivo de. 
Josiones cuando los canales se abren. Cuando estos iones se difun- 
¿den dentro (o fuera) dela célula, sus gradientes de concentración 
¿deben reconstinine por transporte activo. 

Las proteínas de transporte activo abarcan todo el ancho. 
de la membrana y tenen dos sitios activos, Uno (que puede estar 
hacia dentro o hacia fuera de la membrana plasmática, depen- 
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activo E transpone scuvo utiliza energía celar para mover moléculas a 
ivavés de la membrana plasmática y en contra del gradieme de concentración. Una proteina de transporte 
(aru) ene un sm de enlace de ATP y un sto de reconocimiento delas moléculas que se van a tramportar; 
en este caso, tones de calco (Ca) Observa que cuando el ATP dona su energia, pierde su tercer grupo. 
fosfato y se convierte en ADP +. 


diendo de la proteína) enlaza a una molécula o ¡ón, como los pido tcs 
ones de callo. Como se ve en la FIGURA 5-11 0) el segundo 

sit, que siempre está dentro de la membrana, une a la molé- 
«ula tranaportadora de energía, que por lo regalar es el adenosín 
irifosato (ATP; ase la página 51). EL AT cede energía la pro- 
teína, com lo que ésta cambia de forma y mueve el ión de caldo 
por la membrana (FIGURA $-11 6) La energía para el trasporte 
activo viene de un enlace energético que une el último de ls tres 
grupos forfato del ATP. Al libera su energía guardada, el ATP se 
conviene en ADO (adencnn dioufao) más un fonfato libre (Pr 
'GURA 5:11 0). Las proteínas del tramporte activo se llaman 2 
veces lumbas (por analogía on las bombas d agua). porque usan 
energía para mover iones o moléculas en contra de un gradiente 
de concentración 


La célula engloba partículas o líquidos por endocitosis 
Una célula puede necesitar materiales de su emtomo extracelo- 
lar que son demasiado grandes para pasarlos por la membrana. 
ntonees, la membrana plasmática los engloba en vesículas que 
irampona dento de la célula. Este proceso que requiere energía e. 
llama endocitosia (en griego significa “dentvo de la célula”), Aquí 
vamos a describir es formas de endochosis basadas en el tamaño 
y po del material adquirido y del mérodo de adquisición: pinock 
vonis, endocitosis mediada por receptor y fagocitosis. 


La pinocitosis lleva líquidos al interior de la célula Un la pimo- 
ltoala (“bebida de la célula”), un segmento muy pequeño de 
la membrana plasmática sufre una depresión que se hace más 
profunda conforme se llena de fluido extracelalar y sigue hun- 
diéndose hasta extrangularse dentro del ctosol para formar una. 
vesícula diminuta que se desprende en el citoplasma (FIGURA 
5-12) La pinocitosis introduce en la célula nma gota de fluido ex- 


www.FreeLibros.me 


EN [e] avda dela célula 


iracelular contenido en la depresión de la membrana. Por tanto, 
la célula adquiere materiales en la misma concentración que en 
el Mudo extracelular. 


La endocitoss mediada por receptores introducr moléculas espec 
¡ss al interior dela célula. Con el fin de concentrar selectivamente 
materiales que no se mueven por los canales, ls células toman 
moléculas o complejos de moléculas específicas (por ejemplo, pa- 
¿queres que contengan lipoproteínas y colesterol) por medio de un 
proceso llamado endocitosis mediada por receptor (FIGURA. 
5-13) Este proceso depende de la proteínas receptoras especiali- 
“adas situadas en la membrana plasmática en depresiones hondas. 
amadas fosas recubiertas, Cuando las moléculas comespondientes 
se unen a estos receptores, la fosa recubierta se desprende en la 
forma de una vesícula que lleva las moléculas al citoplasma. 


La fagocitosis lleva partículas grandes al interior de la célula. Dor 
agocitoala (que significa "acción de comer de la célula”) la cél- 
la toma partículas grandes, incluyendo microorganismos (FIGU- 
RA 5-14). Por ejemplo, cuando el protista de agua dulce Amoeba 
detecta un suculento purameci, extiende parte de su membrana 
esteror. Estas extensiones se llaman seudópodos (término latino 


1) Imogen de TEM de endocitosia mediada por receptor 
AMIGURA 5-13 Endocitosis mediada por. 


«que significa “pies falos”). Los seudópodos se fusionan alrede- 
dor de la presa, con lo que la engloban dentro de una vesícula 
Mamada vacuola alimentaria, para ser digerida (FIGURA 5-14b) 
¡Como la Amoeb, los leucocitos fgoctan y someten a digestión. 
Antracelular a bacterias invasoras que engloban y destruyen, en un. 
rama que ocure dentro de tu cuerpo (FIGURA 5:14e). 


La exccitosia expulsa mataria! de la cálula. 
Las células también unan energía para desechar las partículas que 
o se digtieron o para secretar sustancias, como hormonas, al 
Auido extracelular por medio de exocitosis (término griego que 
sigrifica “fuera de la célula”, IGURA 5-15). En la exocitosis, una. 
vesícula rodeada de membrana y que leva el material quese va a 
sespulsar pasa a la superficie de la célula, donde la membrana de 
la vesícula se fusiona con la membrana plasmádia. La vesicula se 
“abre al líquido extracelular para que su contenido se difanda porel 
Auido fsera de la célula 


Elintercambio de materiales por las membranas 
influye en el tamaño y la forma de la cólula 


¡Como vimos en el capítulo 4, casi tocas las células son demasiado. 
pequeñas para ser detectadas a simple visa. Tenen un diámetro. 


9 La ratón de oa mai egos 
molécas idas os rocopioros. 


Don erecta one oie a 


a o 


Los números encerrados en circulos corresponden 


ala)el Gagrama y (b) la micrografía de un microscopio elecrónica de transmisión, 
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nico extract 


atole) O 
vecuola. 
seudópodos hacia 


0 La membrana plasmática proyecta 
vna partcula extracoluler por ejemplo, comida). () Los 
extremos delos seudópodos ss fionan y engiotan la 
partcula. O So formauna vesicula hameca vacuola 
lmentaria que contiene la partícula englotada. 


lb) Fagocitosia 


“A FIGURA 5-14 Fagocitosis (a) Mecanismo dela fagocitoss. Las Fotografías de 9) una Amoeba y (un 
leucocito fueron tomadas con un microscopeo electrónico de bardo, que da Imagenes trdimensorales. El 


color es generado por computadora para distinguir las células 


ido extracelular) 
membrana 


aprosimado de | a 100 micras (millomésias de metro; see la 
figura 4-1). ¿Porqué? Cuando una célula más o menor esférica cre 
«r, sus regiones internas van quedando más alejadas de la membra. 
na plasmática, que esla que adquiere los nutrimentos de la célula 
y elimina los productos de desecho. Buena pane del intercambio, 
cure por difinión lenta. En uma hipotética célula gigante de 20. 
«entimeros de diámevo, las moléculas de oxígeno tardarían 200. 
das en difundir al centro dela célula, peso para entoncs ésta ya 
se habría muerto por falta de oxígeno, Además, conforme la esfera 
«rece, mu volamen aumenta con mayor rapidez que su área superf 
dal. Entonces, una célula grande y aproximadamente esfrica (que 
necesitaría más nutrimentos y produciría más desechos) tendría 
vna membrana de área relaivamente menor para realiza ese in 
tercambio que si fuera una célula esférica pequeña (FIGURA 5-16) 
En una célula muy grande y aproximadamente esférica, el 
rea superficial de la membrana plasmática sería demasiado pe: 
¿ueña y las distancias de la difusión excesivamente grandes para. 
cubrir las necesidades metabólicas de la célula. Estas restricciones 
limitan el tamaño de las célula; sín embargo, algunas se vuel 


A PIGURA 5-15 Exocitosis La 
«socios es, por su función lo 
“ontario de la endochosis 
PREGUNTA ¿En qué difiere 
fusión de 
voor e la célula 


E] «0 
Area superficial 

== 126 503 EN] 
sour 

== “2. 3 200.1 
irvalvclumen 10 15 075 


A FIGURA 5-16 Relaciones entre el área superficial y el 
volumen A medita que aumenta el tamaño de la esfera, su volumen 
se incrementa mucho más que su área superficial Así, una célula 
ester grande ene un drez superfical relativamente menor por la 
cual obsener nutrimentos y eliminarlos desechos. Como resultado, 
Las celulas aproximadamente esferas son muy pequeñas. 
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ven muy grandes porque su forma alargada aumenta su área su- 
perfiial y se mantiene la proporción entre el área superficial y. 
un volumen relativamente alo. Como otro ejemplo, las células 
«que revisten el interior del intestino delgado tienen una mem- 
brana plasmática que se proyecta y pliega en una especie de fle- 
cos llamados microvellosidades (véase la figura 5-17, imagen 
central). Extas microvellosidades crean una encrme área 

para que la membrana absotba nutrimentos de la comida digerida. 


Boix — Membrane Transpor (disponible en 
Inglés) 


5.3 ¿CÓMO LAS UNIONES ESPECIALIZADAS 
PERMITEN A LAS CÉLULAS ESTABLECER 
CONEXIONES Y COMUNICARSE? 


a los organismos mulucelulres, estructuras especializadas de La 
membrana plasmática mantienen unidos grupos de células yexta- 


e FIGURA 5-17 Estructuras de unión de las cálulas 
a) Las clulas que revisten el Intestino delgado están 
únicas por desmosomas. Flamentos de proteina unidos 
Ala superfici Interna de 

al citoplasma y se unen 
lorialeciendo la conexión 


lecen rutas por las que las células se comunican con sus vecinas. 
Dependiendo del onganismo y la célula, hay cuatro formas de co- 
"nexión intercelula: desmonomas, uniones estrechas o hermética, 
uniones en hendidura o gap y plasmodesmos, Estos últimos se 
esingen alas células vegetales, mientras que los otros típos e en- 
«uentran sólo en las células animales. 


Los desmosomas unen a las cólulas 


Muchos de los tejidos animales se etiran, comprimen y doblan 
¡cuando el anieal se mueve. Las células dela piel, intestino, vejiga 
"urinaria y otros órganos deben adherine de manera fleme unas 
2 otras para no desgarrarse en las tensiones del movimiento, Es. 
vox tejidos animales tienen uniooes llamadas desmosomas, que 
nen células contiguas (FIGURA $174), En una desmosoma, las 
membranas de células contiguas se unen por wn complejo de di- 
vensas proteinas de enlace. Proteínas con filamentos Intermedios 
del citoesqueleto se encuentran unidas dentro de los desmosormas. 
y se extenden al interior de cada célula, lo que refuerza la unión. 
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Las uniones estrechas impiden las filtraciones 
en las cólulas 

El cuerpo delos animales contiene muchos tubos y sacos que de- 
ben guardar su contenido sin perderlo por ejerplo, una piel con 
fugas o una vejiga urinaria con escumimientos sería un desastre 
para el resto del organismo. Cuando las células deben crear una. 
Fartera impermeable, los espacios entre elas se bloquean con pro- 
reinas de unión especials insertadas en las membranas de celulas 
contiguas. Estas proteinas forman wnlomes estrechas o herméti- 
¿casal adherir unas a 00as y unir células por rutas definidas, casi 
«omo si las dos membranas exuvieran cosidas (FIGURA $17b). 


Las uniones en hendidura o gap y 
permiten la comunicación entre 

Los organismos multicelulares deben coordinar las acciones de 
las celulas que lor componen En los animales, una proporción 
muay grande de a célula se comunican por canales formados por 


Estructura y función dela membrana celular 8 93 


proteínas de unión que conectan el imeior de células conúgus. 
Esos canales intercelulars sc aman unlones en hendidura o 
"BP (FIGURA 5183) Las hormonas, nutrimentos, lnea y señales 
«cricas pueden pasa por lo canales formados por esas uniones. 

Frcaicamente todas ls células vivas de las plantas están 
conectadas unas a ctra por plasmodesmos, que son orificios 
«las paredes celulares de clas comguas. Esas aperturas, e- 
vestidas con membrana plasmática y llenas de iosol, revisten 
«el interior de células contiguas (FIGURA 5-18b), Muchas células 
vegetales tienen miles de plasmodesmos que permiten al agua, 
rutrimentos y hormonas el libre pao de una célula a tra. 

Allo lago del texto se revisarán muchas veces a los con- 
epica de estrucura dela membrana y transporte vistos en este 
spituo. Entender la diversidad delos lípidos y proteínas de las 
membranas es clave para entender no sólo la celula salada, sino 
a órganos completa que no podrían funcionar sn as propieda. 
des especializadas de ls membranas de las células que los com. 
ponen. 


4 FGURA 5-18 Estructuras de comunicación 
calularta) Las uniones en hendidura o gap, como la 
¿quese encuentran erte las clulas del higado, comienen 
“anales ntercllares que conectan el coplasma de cell 
«contiguas (4) Las células vegetales están conectadas. 
por plaumodesmos, que unen el choplasma de células 
conguas 
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Estudio de caso otro vistaz 
Venenos nocivos 


Los venenos de la serplente de cascabel yde la araña reclusa 
parda son una mezcía compleja e proteinas venenosas. En cada 
«caso, las proteívas que causan los peores sintomas 500 enzimas. 
Camo se verá en el capitulo 6, las enzimas desintegran las 
moléculas biológicas sin sufr cambios. 

las enzimas toman el nombre de la molécula que degradan 
más el sufijo —0sa, para señalar que la proteína es una enzima. 
Varias de las enzimas tóxicas del veneno de la serpiente yla araña 
son fosfolipasa; el nombre Indica que degradan los fosfolipidos. 
Ya sabes que dentro delas membranas celulares, La parte de la 
bicapa fluida (con la que la membrana mantiene los gradientes 


"Aunque las fosfolipasas y otras proteinas tóxicas que forman 
«l "brebaje de bruja" del veneno de la araña yla serpiente de 
cascabel varian con cada especie; en ambos casos el veneno ataca 
las membranas celulares, de modo que las células se rompen 

y Mueren. La muerte celular destruye el tejido alrededor de la 
mordida dela serpiente de cascabel o la mordedura de la araña. 
reclusa parda (FIGURA 5-19). Las fovllipasas también atacan 

lay membranas de las células capilares, rompen estos diminutos 
Vasos sanguineos y hacen que sangre la pll alrededor delas 
heridas. También atacan las membranas de los glóbulos rojos 
(que llevan oxigeno a todo el organismo) y por eso estos venenos 
pueden causar anemia cantidad Insuficiente de glóbulos rojos), 
“aunque esto es mucho más común en la sesplente de cascabel 
que en la araña reclusa parda. En casos extremos, el daño a los 


lo) Mordedura de araña rechusa parda. 


“apilares puede causar una hemorragía, no sólo en la herida, 
300 tambén imerna. Las Tosolipasas dela serpiente de cascabel 
también atacan las células musculares, lo que causó el grave daño 
sn el brazo de Justin 

Justin requirió grandes cantidades de amtiveneno, que contiene. 
proteinas especializadas que se unen y neutralizan el veneno de 
la serpiente. Por desgracia, no hay un antídoto para la mordedura 
de la araña reclusa parda, de modo que el tratamiento consiste 
en prevenir la infección y controlar el dolor yla Inflamación, y 
“guardar con paciencia a que sane la herida, lo que puede tardar 

Aunque el ataque de serpientes y arañas puede tener graves, 
«consecuencias, en el continente americano son pocos los animales 
de estas especies que son peligrosos para las personas, La mejor 
defensa es aprender cuáles viven en la zona y dónde preñeren 
restar. SI tus actvidades te llevan a esos lugares, leva ropa de 
protección y mira siempre dónde pones las manos o os ples. Con 
Conocimiento de causa, podemos convivir en paz con arañas y 
serpientes para evitar su ataque y mantener inacta la membrana. 
de muestras celulas 


Considera esto 


Sa encuentran fosfoipasas y otras enzimas digestivas en 
«el aparato digestvo de los animales (incluyendo de seres 
humanos, vespientes y arañas, así como en el veneno de arale 
y serpientes. ¿Qué funciones cumplen las fosfolipasas en el 
nena de la serpiente de cascabel y la araña reclusa parda que 
son diferentes de las funciones de estas enzimas en el apara 
gestivo) 


1) Morada de una serpiente de cascabel Justin 


A FIGURA 5-19 Las de los venenos. cblulas En (a), a mordida de una araña 
reclusa parda, y en (4), la mano de Justin 36 horas después de que lo mordiera una sepleme de cascabel, 
la gran destrucción de tejido causada por la fosflipasas 
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Repaso del 


capítulo 


Resumen de los conceptos dave 


5.1 ¿Cómo se relaciona la estructura 

de una membrana con su función? 

La membrana plasmática consta de una bicapa de fosfolípidos 
es la que se encuentran insertadas diversas proteínas. Alela el 
citoplasma del ambiente extemo, regula la entrada y salida de 
materiales de la célula, favorece la comunicación ente células, 
forma uniones dentro de las celulas y entre unas y otras, y ego 
la muchas reacciones bioquímicas. Hay cinco tipos principales. 
de proteínas: 1) proteínas receptoras, que unen las moléculas y 
sstimulan los canales dentro dela célula; 2) proteínas de recono- 
cimiento, que marcan a las células; 3) enzimas, que favorecen as 
reacciones químicas; 4) proteínas de unión, que ancian la mem- 
brana plasmática al itoesqueleto y la matriz extracelular o que 
une a las células unas con «Aras, y 5) proteínas de transporte, 
que regulan el movimiento de muchas sustancias solubles al agua. 
porla membrana. 


5.2 ¿Cómo pasan las sustancias por las membranas? 
La difisión en el movimiento de partículas de regiones de mayor a 
¡menor concentración, En la difión simple, apua, gas disuehos 
y moléculas ipenolubles se difunden por la bicapa iídica. Duran- 
de la difusión facilitada, las proteínas portadoras o de canal dejan 
pasar el agus las moléculas disueltas en agua por la membrana. 
¿celular siguiendo nus gradientes de concentración y sin gano de 
enengáa de la célula. 

La ósmosis es la difusión del agua por la membrana per- 
meable selectiva siguiendo el gradiente de concentración por la 
bicapa lipidica o por las acuaporinas. 

El transporte que requiere proteínas comprende el trans- 
porte activo, en el que las proteínas poradoras usan energía 
celular (ATP) para impulsar el cruce de moléculas por la mem- 
brana plasmática, en contra del gradiente de concentración. Por 
endocitosis ve adquiere uido extracelular, moléculas grandes y 
partículas de alimento. La endocitosis comprende la pinocto- 
sia, endocitosis mediada por receptor y fagoctosis. Por exocio- 
sis se produce lasecreción de sustancias (como las hormonas) y 
la excreción de partículas de desechos de la célula. 


BioElixe 


5.3 ¿Cómo las uniones especializadas permiten 
a las cólulas establecer conexiones 

y comunicarse? 

Las uniones de las células animales son: 1) dexmosomas, que 
unen células contiguas y evitan que los tejidos e desgarren en 
los movimientos ordinarios 2) uniones estrechas o hermética, 
cierran a prueba de fugas los espacios entre células contiguas, y 
3) uniones en hendidura o gap, que conectan el citoplasma de 
células contiguas. Los plasmodesmos conectan el toplasma 
de células comiguas. 


-Membrane Transport (disponible en 
inglés 


disolvente, 82 proteína de 
endocitosia. 89 reconocimiento, 82 
endocitosis mediada por proteína detramporte, 82 
receptor, 90 rotcína de unión, 82 
cuaima, 82 proteína portadora, 42 
csocitosia, 90 proteína receptora. 81 
fagocitosia. 90 selectivamente permeable, 43 
fuido, 62 soluto, 82 
eucoproteína, 81 transporte activo, 88 
gradiente, 42 tramporte pasivo, 43 
gradiente de transporte que requiere 
concentración, 82 emergla, 0 
Mperiónico, 85 unión en hendidura o gap. 23 
Iipotónico, 45 nión estrecha o 
holónico, 85 hermética, 93 
microvellosidades. 92 vacuola alimentaria, 90 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. Las membranas constan de una bicapa de enla 
que se encuentran suspendidas proteínas de cinco ases ba- 
sdas en su función las proteínas 

dia ES 

2. Se dice que una membrana que es permeable x unas pustan- 
ias pero vo a otras es, Hl movimiento de una 
sstancia por una membrana a Tavor de u gradiente de con- 
«centración se lama —, Cuando se aplica al agua, 
ese fenómeno se llama . El movimiento de las 
sustancias por una membrana en contra de su gradiente de 
«concentración se llama 

3. La membranas que son má iden fosoiids con 

en ls colas de los ácidos grasos. Dos facto- 
cl q demas ld del menos 
o 
4. la difusión facilitada comprende proteínas 
Ta difiión 4 uavés dela capa deTofapidos 
5 Mamma difasión Las moléculas que siguen 
seta muta deben ser solubles en 0 ser muy pe 


queñas y no tener carga eléctrica neta. 

5. El manspone que requiere energía incluye los siguientes tres 
2 A - ¿Cuál 
e éstos una ATPT 


6. Después de cada molécula, coloca el término que mejor des. 
be el proceso por el que se mueve a través de una mern- 
brana plasmatica: dióxido de carbon - aloo 
ol etico: Món sodio: 3 cosas 
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7. El proceso general por el que fluidos o partículas se transpor. 
tan en las células se llama - ¿Este proceso requiere 
neral El término especifico del fuido que queda engloba- 
does y de las parículas que quedan englobadas. 

as partículas englobadas entran en la célula en 
sacos revestidos de membrana llamados. 

Preguntas de repaso 

1. Describe y traza un diagrama con la estructura de la mem- 
rana plasmática. ¿Cuáles son los dos tipos principales de 
moléculas de la membrana plasmática? ¿Cuál esla función 
general de cada uno! 

2. ¡Cuáles son as cinco categorías de proteínas que se encuen- 
tran en las membranas plasmáticas y cuáles la función de 
cada una? 

3. Define difsión y compara el proceso con la csmosi. ¿De qué 
manera la difusión y la ósmosis mantienen la firmeza de las 
hojas 

4, Define Mpotnico e bonio. ¡Cuál sera el destino de una cs- 
Vula animal sumergida en cada una de stas solucionen! 

5. Describe los siguientes tipos de transporte en las células: d+ 
Fusión simple, difusión facilitada, transporte activo, pinocito- 
a, endociosis mediada por receptor, fagocitonisy exocitosia 

6. Nombra la prota que permite la difsión aciltada del agua. 
¿Que experimento demon la función de esta proteína! 

7. Imagina un recipiente con una solución de glucosa dividido 
en dos compartimentos (A y B) por una membrana que es 
permeable al agua y a la glucosa, pero no a la sacarosa, S 
Ae agrega sacarosa al compartimento A, ¿cómo cambiará el 
compañimento A Explica. 


8. Nombra cuatro tipos de unianes entre células y describe su 
funciones. ¡Cuáles son propias de las plantas y cuáles de las 
animales? 


Aplicación de conceptos 

1. Diversas células tienen una membrana plasmática ligera: 
mente dísinta. Por ejemplo, la membrana plasmática de 
un paramedo es apenas 196 tan permeable al agua como la 
membrana plasmática de los glóbulos rojos humanos. Plan- 
ea una hipótesis que explique esta diferencia. ¿E probable 
que el paramecio tenga acuaporinas en su membrana plas- 
mática! Eplica 1 respuesta. 

2. Proncstica y eso la configuración de fosfolípidos coloca- 
os en acele vegetal. Explica tu predicción. 

3. La pane líquida de la sangre en la que están suspendidos 
los glóbulos rojos se llama plasma. ¡El plasma es isotónico, 
hipenónico o hipotónico respecto de los glóbulos rojos? Fx- 
plica 

4. Algunas células del sitema nervioso se envuelven en parten 
de las neuronas y hacen las veces de aislamiento de las se» 
alex elécricas que recoren el interior de esas células, stas 
señales de las neuronas son transportadas por iones, Dadas 
las funciones generales de ls proteínas y los lpidos en la 
membrana celular, ¿qué componente pronosticar que sea 
«el más abundante en estas células! Explica. 
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Flujo de energía en la vida 


de la célula 


Estudio de caso 


Energía liberada 


Imagina una enorme multitud con gente en sillas 
de ruedas, una mujer que lucha contra el cáncer, 
un defensor de la vida silvestre vestido como 
rinoceronte, un hombre de 91 años que avanza 
a paso lento, un bombero que lleva su uniforme 
completo para honrar a sus compañeros caldos, 
un hombre con una sola pierna y muletas, y 
egos gulados por quienes ven. Todos ellos 
participan en una prueba de 42 ilómetros, una 
odisea personal y un testimonio colectivo de 
esperanza, persistencia y tenacidad humana. 

Los más de 20 mil corredores de la maratón 
de Nueva York gastan en conjunto más de 
50 millones de calorías y en total recorren 
cerca de 32 mil 200 kilómetros. Al terminar 
refrescan el cuerpo sobrecalentado con aqua 
y se reconstituyen con bebidas y bocadillos. 

Por último, los corredores vuelven a sus 
hogares, repartidos por todo el mundo, en 
coches, autobuses y aviones que queman 
vastas Cantidades de combustible y generan 
enormes cantidades de calor. 

¿Qué es exactamente la energía? ¿Nuestro 
cuerpo la usa siguiendo los mismos principios 
que gobiernan el consumo de energía de 
los motores de automóviles y aviones? ¿Por 
qué nuestro cuerpo genera calor y por qué 
despedimos más calor cuando hacemos ejercicio 
Que cuando vemos la televisión? 


9 E avda de laca 


De un vistazo 
Estudlo de caso Energía Nberada. 


6,1 ¿Qué es la energía? 
Las leyes dela ermodinámica describen la propiedades 
básicas de la energia 

Estudia de caso continuación Energía iberada 
Los seres vivos aprovechan la energía solar para crear 
las condiciones de baja entropía para la ida 

6.2 ¿Cómo fluya la energía en las reacciones 

Químicas? 

Las reacciones exergónicas Kberan energía 

Estudio de caso continuación Energía hberada 
Las reacciones endergónicas quieren un apor neto 
de energía 

6.3 ¿Cómo se transporta la energía en las células? 
FLAT es el principal poador de energía en ascuas 
Los portadores de electrones también transportan energía 
elas clas. 

Las reacciones acopladas enlazan las reacciones exergónicas 
«on las endergónicas. 


6.1 ¿QUÉ ES LA ENERGÍA? 
La energía es la capacidad para realizar un trabajo. Ln trabajo. 
es la tamferencia de enengía a un objeto para quese mueva. No 
siempre es fácil ver los objetos en los que acia la energía 0 si 
¿quiera medios, Eaobvio que lor maratonitas de nuestro estudio 
¿de caso hacen trabajo y producen movimiento: su pecho palpita, 
us brazos osclan y sus plenas den zancadas pata impulsar su 
¡cuerpo incansablemente durante 42 lálómewos. La energía quí- 
mica, que es energía contenida en las moléculas y liberada por 
reacciones químicas, Impula este trabajo mucalar. El cuerpo de 
Tos corredores guarda moléculas que suministran energía química 
(atbohidratos como el glucógeno en hígado y musculos y los 
lípidos como las grasa en tejido adiposo). Las células utilizan 
moléculas especializadas, como el ATP, para tomar, guardar bre- 
vemmente ytramferi energía de una reacción química a a siguien- 
te. Las contraciones musculares dan por resultado interacones 
entre proteínas especializadas, impulsadas por la energía quími- 
¡ca que se desprende de las moléculas de ATP. Las contracciones 
sincronizadas de las celulas musculares mueven el cuerpo de los 
«corredores, un trabajo que e realiza con la energía química. 
Hay dos tipos fundamentales de energí, la potencia yla 
ética cada una con varias formas. La energía potencial — ls 
energía que está guardada— comprende la energía química con- 
servada en los enlaces que unen a los átomos de las moléculas, 
la energía eléctrica almacenada en una pila y la energía de pont: 
«ción que tiene un pinguino lato para zambellime (AIGURA 61). 
La energía cinética esla energía del movimiento. Abarca la luz 
(movimiento de fotones). calor (movimiento de moléculas). 
electricidad (movimiento de partículas con carga eléctrica) yodo 
movimiento de objetos grandes: el avado de un pingiino (tdase 
la figura 61), us ojos al recorer sta página y los maratonistas 


6.4 ¿Cómo favorecen las enzimas las reacciones 
bioquímicas? 
AVtemperarur corporal, las reaccione espontáneas 
Semi cn demasada mind para sonen la da 


os catalizadores reducen la energía de activación 
Las enzimas son catalizadores biológicos 


6.5 ¿Cómo regulan las cólulas sus reacciones 
metabólicas? 


Las velocidades de reacción aumentan con el incremento. 

de las concentraciones de sustratos o enzimas. 
Earudio de caso continuación Energía Nberada. 

Las células regulan la síntesis de enzimas. 

Las cfulas regulan la actividad ensimática. 
Guardian de la salva La falta de una enzima puede 
asar intolerancia a la lactosa o fentetonuria 

Venenos, fármacos y condiciones ambientales infuyen 

en la actividad delas enzimas. 

Estudio de caso stro vistazo Energía Iberada 


que luchan por completar la durísima procba. En as condiciones 
comecs, la energía cinética se transforma en energía potencial 
y viceversa. Por ejemplo, un pingílino convierte la energía de su 
movimiento en energía potencial de posición cuando sale del 
agua y trepa el témpano, En la fotosíntesis (ute el captulo 7). 
e capta la energía cinética de la luz y se ramuforma en energía 
potencial en los enlaces químicos. Para entender los flujos y los 
cambios de la enengía necesitamos saber más sobre la propieda- 
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dex y operación de la energía, que son las que describen las lepes 
de la termodinámica. 


Las leyes de la termodinámica describen 
las propiedades básicas de la energía 
Las leyes de la termodinámica describen la cantidad (10t) y 
la cualidad (utilidad) de la energía. La primera ley de la termo- 
dinámica establece que la energía no se crea ni se destruye por 
medios ordinarios (reacones nucleares, en los que la materia e 
transforma en energía, s00 la excepción). Sin embargo, la ener- 
gía puede cambiar de forma, por ejemplo, de energía luminosa a 
Energía térmica y química. e tiene un sistema cerado, en el 
que mi la enenga ni la matería pueden entra nl salir, y sis po» 
sible medir la energí en todas su formas antes y después de un 
auceso cualquiera, veríamos que la energía total, antes y después. 
no cambió. Por tanto, la primera ley de la termodinámica se la. 
ma también ley de la conservación de la energía 

Para ilustrar la primera ley, piensa en un automóvil. Antes. 
de girar la llave del encendido, la energía del vehículo está en for- 
ma potencial, guardada en los enlaces químicos del combustible. 
Al transita, aproximadamente 25% de eta energía potencial ae 
'araforma en la energía cinética dl movimiento, Ahoxa bien, 
gun la primera de dela ermodinsrmic, la nengí nose cra ni 
se destruye. ¡Dónde está la energía “perdida”? La combustión de 
la solia nosólo impalvs el coche, sino que también canta el 
motor, el escape y el ale alvededor del automovil La fricción de 
las llantas sobre el pavimento clienta la all. A como lo dícta la 
primer ly, no e plerde energía; la cantidad total de energía es 
la bno, aunque cambió de forma 

La segunda ley de la termodinámica etablece que cuan 
do la energía se conviene de una forma en tra, la cantidad de 
energía dtil decrece. Dicho de otra manera, la segunda ley exta- 
lece que todas las rescclones o cambios físicos hacen que la 
nera se conviena en formas cada vez menon tiles. Por ejer 
plo, 73% dela energía almacenada en la solia que no Impala 
el coche e convinió en clor (FIGURA 6-2) El calores una forma 
menos aprovechable de L energía porque únicamente aumenta 
«el movimiento aletoro de las molécules del automóvil, el aire 
yla calle 

De la misma manera, la energía térmica que liberan en el 
abre los corredores cuando los alimentos "se queman” en su orga- 
Alamo, no puede aprovecharse para que corran más rápido. A, 
la segunda le dela termodinárnic establece que ningún proceso 
de convenión de energía, incluyendo los que ocurren en el cuer- 
po, es 100% eficiente luar energía para un fin deserminado, 


nn motor 


100 unidados de energía 
Quimica (concentrada) 


T5unidades + 25 unidades de energía 
decalor — dnálica (movimiento) 


ARIGURA 6-2 Las conversiones de energía dan 
resultado una pérdida de energía del sd 


A... E 


Estudio de caso continuación 


Energía liberada 


¡Como el moror de un automóvil el cuerpo del maratonista sólo 
es 25X eficiente al convert la energía quimica en movimiento; 


antes de 10 minutos. Por suerte, gracias al enorme calor de la 
vaporización del agua (véanselas páginas 32-33), casi todo el 
exceso de calor corporal (hasta 98% en clima seco y clido) se 
sipa en la evaporación refrescante del sudor 


La segunda ley de la termodinámica revela también algo de 
lu organización de a materia. La energía il se guarda en materia 
muy ordenado y cuando se us en un sitema ceado, hay un 
aumento general en el desorden y la aleatoriedad de la materia 
Todos lo experimentamos en casa. Sin las actividades de llmpleza. 
y organieació, que requieren energía los platon mucon se acumo. 
lan; bros, perico y ropa están regado porel suelo yla ama 
se queda si hacer 

nl caso de la energía química, ls ocho tlomos de cr- 
bono de tna única molécula de gasolina tenen una disposición 
mucho más odenada que los tomos de carbono de la ocho 
moléculas separadas y de movimiento alemtoro del dióxido de 
carbono y las nueve moléculas de agua que se forman cuando se 
consume la gasolina. Pasa lo mismo con as moléculas de glucó. 
eno almacenadas en los misc delo coredora, que de ner 
Cadenas moy organizada de molécula de pocona, se convierten 
en moléculas más simples de agua y dióxido de carbono cuando. 
Jas tnan los mósculoe Esta tendencia la pérdida de comple 
dad, onde y energía dul (y el aumento consguente de alato- 
edad, desorden y energía menos ii) se llama entropía, Para 
contrarrestar la entropía, la energía debe ingresar en el sistema. 
ende una fuente exema 

Cuando el eminente científico de Yale, Evelyn Hutchinson 
dijo que “el desonden se emende por el unvemo y a vida Ju 
<a sa conta”, hizo una elocuente referencia la entropía y la 
segunda ley de la termodinámica. Por fortuna, la Tierra no es un 
sima cerrado, pue la vida que conocemos depende de una en 
tada constante de energía que está a 150 millones de Kilómetros 
de dinar, el ol. 


Los seres vivos aprovechan la energía solar 
pacas las colinas de Laja 
entropía para la vida 


Al pensar en la segunda ley dela termodinámica, uno se pregunta 
ómo ex que existe la vida. Si las reacciones químicas, incluso las 
del interior de las células vivas aumentan la cantidad de energía 
inutilizable y sí la materia tiende a la aleatoriedad y al desorden, 
¿cómo pueden los organismos acumular la energía Ús y las mo- 
léculas ordenadas que son característica de la vida? La respuesta 
«es que las reacciones nucleares del Sol generan energía cinética en 
forma de lu, lo que produce enormes aumentos de la entropía 
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¡dentro del Sol en forma de calor. Dehecho, se calcula que latem- 
peratura en el centro del Sole de unos 16 millones de*C 

Los eresvivos usan un flujo continuo de energía solar para 
lnuetizar moléculas complejas y mantener estmcturas ordenadas, 
para “luchar cuntra el desorden”. Los sistemas organizados y de 
baja entropía de la vida no violen la segunda ley de la termodi- 
námica porque son producto de un flujo constante de energía so- 
lar luminosa, Las reacciones solares que suministran energía a la 
"Terra causan una pérdida mucho más grande de la energía úl 
en el Sol, el cal, inalmente, se consumirá (por suerte faltan mi- 
les de millones de años para que esto suceda). Como la energía 
solar que impulsa la vida en la Tierra deja un enorme aumento 
eto de entropía solar, la vida no infringe la segunda ley de la 
termodinámica. 


6.2 ¿CÓMO FLUYE LA ENERGÍA 

EN LAS REACCIONES QUÍMICAS? 

Una reacción química es un proceso que forma o rompe los 
enlaces químicos que mantienen unidos alos átomos. Las teac- 
ones químicas convierten unas sustancias químicas, los ese 
antes, en otras, los productos. Todas las rescciones químicas 
desprenden energía o requieren un aporte neto de energía Una 
reacción ex exergónica (del término griego que significa “ener- 
a afuera”) si ibera energía; es decir l lor reactates inicia: 
les contlenen más energía que los producos finales. Todas las 
rescciones exergónicas liberan parte de su energía como calor 


(FIGURA 6-3). 
o:9— 
o:0 
productos. 
airis 


Una reacción ex endergónica (“energía adentro”) si 
requiere un aporte neto de energía: es decir, si los productos 
«contienen más energía que loa reactantes. Las resciones ender- 
úfónicas requieren un aporte de energía de una fuente externa. 
(FIGURA 6-4), 


En las siguientes secciones examinaremos el proceso exer- 
úónico de la vespiración celula y el endergónico de la fotosíntesis. 


Las reacciones exergónicas Iberan energía 

"an una reación exrgónica, lo reacantes contienen más energía 
que los productos. El aricar puede queman, como sabe cual: 
¿uier cocinero. Al queman, el aztcar (por ejemplo, la gluco- 
38) sufre la misma reacción general que la glucosa en el cuerpo 
del corredor (oem casi cualquier ora forma de via), la glucosa 
(C,H1,,0,) se combina con oxígeno (0,) para producir dióxido 
de carbono (CO,) y agua (H,0) y liberar energía (FIGURA 6-5). 


a 


ASGUEA ES Reactantas y producto finales del consumo, 


¡Como las moléculas de glucosa contienen más energía que 
las moléculas del dióxido de carbono y del agua, la rección pro- 
duce energía Lina vez encendida, la glucona seguirá quemándose. 
Quizá sirva penaar que ls reacciones exergónics xon como co: 
¡ver —colina abajo, de alt baja energía, como se muestra en 
a rIGURA 64. 

Los seres humanos y otros aímales de “sane cliente” 
uan el cor, generado como subproducto de toda tranforma- 
ión bioquímica, para mantener una temperatura corporal eleva 
dla, pues tl temperatura acelera las recciones bioquímicas los 


progreso de a acción 


4 FIGURA 6-6 Energía de activación en las reacciones 
“exergónicas na reacción exergónia Cora abajo, como al 
Guemar arócar, se produce de los rescates energéricos (que aquí 
on a glucosa y el O,)a productos de poca energla (CO, y MO. La 
“Aferenci de energia etre los enaces quimicos de los reacantes 
los productos se hera como calor, Sin embargo, pava iniciar 
la reacción se requiere un aporte Inkial de energa (energía de 


PREGUNTA Además de calor y luz, ¿qué otras posibles fuemes 
e energia de acivación hay? 
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Estudio de caso continuación 
Energía liberada 
Los maratonistas dependen del glucógeno almacenado en. 
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animales se desplazan con más rapidez y responden antes a los 
estímulos que l su temperatura fuera menor. 


Las reacciones químicas requieren mmerpía 
de activación para iniciar 
Aunque la quema de glucosa libera energía, la glucosa nose pren- 
¿de en lamas como tal. Esta observación lleva un concepto im- 
portante: todas las reacciones químicas, incluso ls que continian 
¿deforma espontánea, requieren un apor inicial de energía para 
realizane. Piensa en una roca puesta al borde de un precipicio, Se 
quedaría al indefinidamente hasta que algo la empujara cuesta 
abajo. En la reacciones químicas, el “empujón” dela energía se 
llama energía de activación (xue la Agura 6-6), La reacciones 
químicas requieren energía de activación para Iniciar porque ca- 
pas de electrones con cana negativa rodean todos los tomos y 
moléculas. Para que dos moléculas reaccionen una con otra hay 
que forzar la unión de mus capas electrónicas, pese la repulsión 
eléarica mutua. Forza la unión de ls capas electrónicas requiere 
energía de activación 

La energía de activación puede provenir dela energía ciné- 
tica de moléculas en movimiento. A cualquier temperatura su- 
perior al cero abxoluto (-273 *C), átomor y moléculas están en 
«constante movimiento, Las moléculas en reacción que se mueven 
con suficiente velocidad chocan con tal fuerza, que obligan a sus 
capas de electrones a juntan y rescionar. Como las moléculas 
e mueven más deprisa a medida que aumenta la temperatura, la 
mayor parte de las rexcciones químicas ocurre con mayor facili- 
dad a temperaturas elevadas. Por ejemplo, el calor de un cerilo 
puede quemar el andcar. La combioación de la glucosa con el 
ú'xógeno libera suficiente calor para sontener la rescción, que con- 
tina espontáneamente. ¿Cómo genera el cuerpo la energía de 
activación necesaría para “quemar” la glucosa? Ten presente esta 
pregunta; más adelante encontrarás la respuesta. 


Las reacciones endergónicas requieren 

un aporte neto de energía 

A diferencia de la que ocurre cuando se quema la glucosa, mu 
chas reacciones de los sísternas vivos dan por resultado productos 
que contienen imás energía que los reatantes La glucosa, pro- 
“ducida por organismo fotosiméticos como la plantas, contiene 
mucha más energía que el dióxido de carbono y el agua de la 
quese forma. La proteína de una célula muscular contiene más 


A... ES 


energía que los amincácidon individuales que se unieron para 
siruenizala. En ctas palabras, síntesis de molécula biológicas 
<ompleja requiere un apone de energía: estas reacciones son en- 
¿ergónicas Como se verk en el capítulo 7, la fotointesia de las 
plantas vendes capta energía solar para producir glucosa a par 
de agua y dido de carbono (RGURA 67). axigeno produci. 
do porestareación se usa cuando las células degradan a glucosa 
para liberar su energía almacenada. 


- 
o 


las reacciones endergónicas no son espontáneas. Se les 
puede Hamas seaciones “cuenta aba” porque lor eacanes 
contienen menon energía que los productos. Par de poca a alta 
«mena es como empuja una roca hana lo aho del precipicio. 
¿De dónde sacamos, nosotros y los demás animales, la energía 
para impulsar reacciones endergónicas como la síntesis de una 
proteína muscular y otras moléculas biológicas complejas! 


6.3 ¿CÓMO SE TRANSPORTA LA ENERGÍA. 
EN LAS CÉLULAS? 


¡Casi todos les organismos se mueven por la degradación de la 
glucosa. Al combinar glucosa con oxígeno y liberar dióxido de 
¿Carbono y agua, ls células adquieren la energía química de la 
molécula de glucosa. Eta energía e usa par realizar trabajo celu 
lar, como la formación de moléculas biológicas compleja y con- 
traerlos músculos, Pero la glucosa no puede usan directamente 
para impulsar estos procexos endergónicos, sino que la energía 
liberada por la degradación de la glucosa se transflere primero a 
una molécula portadora de energia. Las moléculas portadoras 
de energía son moléculas energética e ¡nesables que se site: 
izan en el siio de la reacción exergónica y captan pane de la 
energía liberada. Estas moléculas portadoras funcionan de ma- 
era parecida alas pilas recargables: toman una carga de energía 
“en una reacción exergónic, se mueven a otra parte dela célula y 
liberan la energía para impulsar la reacción endergónica. Como 
las moléculas portadoras de energía son inestables, e usan sólo 
para captar y transfer energía dentro de las células. No pueden 
levar energía de una a ota célula nise usan para almacenamien- 
to de largo plazo. 


El ATP es el principal portador de energía 

en las células 

Muchas teacconesexergónicas de ls clas producen adenosín 
trifontato (ATP), la molécula poradora de energía más comán 
del curmpo. Como proporciona energía para impalaas diversas re- 
acciones endergónicas, ve dice que el ATP es el “dinero” de las 
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A0P— tostato. 
A Sirtosia del ATP: la energía se guarda en el ATP. 


a 


A0P— tostalo 
o) Pomplmiento del ATP: ne Rbera energía 

4 AIGURA 6-8 Conversión recíproca de ADP y ATP (a) Se 
capta nel cuado u gu otto) 5 pega lago 
“fosfato (ADP) para sintetizar adenosín trfostato (ATP). (a) La 


nerla para realizar el trabajo de la célula se era cuando el ATP. 
se rompe en AD? y P. 


células. Como se vio en el capítulo , el ATP es un nuceóido 
compuesto de la base nitrogenada adenina, el azácarribosa y rex 
grupos fosfatos (vs la figura 3:23). La energía lberada en las 
células durante la degradación de la glucosa u otras reacciones 
"exergónicas e usa para combinar las moléculas de energía baja 
“adenosín difosíato (ADO) y fosfato (HDO,””, también simbo- 
llzado como P) en una molécula de ATP energética y mucho me- 
os estable (FIGURA 6-1a). La formación del ATP'es endengónica, 
requiere un aporte de energía que ex captado en esta nueva mo- 
lécula energética. 

El ATP guarda energía en los enlaces químicos y la tran 
porta a lugares dela célula donde se efetan las rexcciones que 
requieren energía. Ésta es liberada a medida que se degrada el 
ATP y se regeneran el ADP y 1 (FIGURA 6-80). Eltiempo de vida 
“de una molécula de ATI'en tuna célula viva ex muy breve. Si pu- 
¿dieran acumular (en lugar de recicla) las moléculas de ATP 
“que usas nada más para sentarte en u escritorio todo el día, pesa- 
rían alrededor de 40 Kilogramos. Un maratonista puede reciclar 
el equivalente a medio kilogramo de ATP cada minuto, así que 
si ls conversiones o fueran rápidas, la carera sería muy corta. 
¡Como puedes ve, el ATP noes tna molécula de almacenamiento 
¿de energia a cono plazo. Moléculas relativamente estables, como 


A FIGURA 6-9 Reacciones acopladas en las células 
"vivas Las reacciones exergónicas (como la degradación de 


Quimica una parte de la célula en que se necesa la 
Fnergla para Impulsa una reacción endergónica (como la 
sintesis de proteinas). El ADP y P se vuelven a unir para 
Formar ATP medarte reacciones endergónicas. 


glucógeno y lípidos, pueden almacenar energía durante hora, 
llas o en el caso de los lípidos, durante años. 


Los portadores de dectrones también 
transportan energía en las células 

ATP no esla nica molécula portadora de energía elas célula. 
ln algunas reacciones exerónicas incluyendo la degradación de la 
icons yla capa de captación dela hz de la fotos, se ans- 
ere alguna energía a elecirones. Estos electrones energéticos, junto 
com ones hidrógeno (H*, presente en el citosol) son captados por 
molécalas poradoras de energía especales lamadas tramporta- 
¿dores de electrones. Los transportadores de electrones comunes 
son la nicotinamida adenina dinuceórido (NAD11) y su molécula 
emparentada, la ina adenina dinulecildo (FADIH;) Los trans- 
"portadores de elecirones cargados donan mus electrones energéticos 
2 tras moléculas que se encuentran en las vías que generan AT. 
non capítulos 7 y 8 se estudiará más sobre Los transportadores de 
decronea y función en el emetabolismo delas células. 


Las reacciones acopladas enlazan las reacciones 
exergónicas con las endergónicas 
En una rescción acoplada, una reación exergónica proporcio- 
a la energía necesaria para impulsar una reación endergónica 
(FIGURA 6:9). Por ejemplo, en la fotosíntesis las plantas aprove- 
han la enengí solar (de as reacciones exenónicas en el centro 
del Sol) para impulsar la síntesis endergónica de moléculas ener- 
éticas de glucosa a partir de reactantes de baja energía (diónido. 
de carbono y aa) Cas todos lor organismos wan la energía 
Iberada por reacciones exergónicas (como la degradación de la 
lucosa en dióxido de carbono y agua) para Impulsa reacciones 
endergónicas (como la síntesis de proteínas a partir de los ami» 
noácidos). Como se plerde energía como calor cada vez que se 
vranaforma, en las reacciones acoplada la energía liberada por 
las rexcciones exengónicas debe superar la energía necesaria para 
Arpa as reacdones endergónicas 

Las pares exrgónica y endergónica delas teaciones aco- 
pladas ocuren en partes diferentes de la célula, an que debe 
Faber alguna manera de tranaferir la energía de la reacciones 
«xergónicas que liberan energía alan endergónicas que la nece- 
stan. sn las resclones acopladas, la energía e alada por me: 
¿lo de moléculas transportadoras de energía, como el ATP. En u 
función de intermediario de las reacciones acopladas, el ATP xe 
sintetiza de manera constante para captar la energí liberada en 
reacciones exergónicas y luego se degrada para impulsa la rexc- 
ciones endergónicas, como se indica en la figura 6-9. 


(degradación de 
Glucosa) 
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6.4 ¿CÓMO FAVORECEN LAS ENZIMAS 
LAS REACCIONES BIOQUÍMICAS? 


Se sabe que las células acoplan reacciones, de modo que Impul- 
san las reacciones endergónicas que requieren energía con las 
rescciones exengónicas que la liberan. También aprendimos que. 
las celulas sintetizan moléculas portadoras de energía que captan 
“energía delas reacciones exergónicas yla transportan a las ender- 
ónicas. Pero, ¡cómo fomentan y controlan las células todas las 
reacciones bioquímicas que se necesitan para mantener el equili- 
brio químico que es necesario para la vida? 


A temperatura corporal, las reacciones 
espontáneas ocurren con demasiada 
lenticud para sostener la vida 
En general. la velocidad de una reacción está determinada por 
sus energía de activación, es decir, pot la cantidad de energía que 
se necesita para Iniciar la reacción (se la figura 6-6). Algunas. 
resccionen, como la sal de mexa quese disuelve en agus (sue 
la figura 2-9), tienen poca energía de activación y ocunen cl 
mente a la temperatura del cuerpo humano (alrededor de 37 *C). 
En cambio, ve puede mantener a2dcar a La temperatura corporal 
¿luramte décadas si que muextre cambios. 

la reacción de la glucosa con el oxigeno para producir 
dléxido de carbono y aque es exengónica. pero tene una gran 
energía de activación. El calor de un cerillo incrementa el mo- 
'vimiento de las moléculas cercanas de oxígeno y azúcar y hace. 
que choquen con la fuerza suficiente para supera nu energía de 
activación y reaccionar; el amicar se quema. La energía que se li- 
bera de esta reacción exergónica agiliza el movimiento de más 
moléculas cercanas de azdcar y oxígeno, así que el anicar arde. 
por su propio medios. Pero ala temperatura de on oranismon 
vivos, la glucosa y muchas otras moléculas sl nunca 
se degradan ni liberan nu energía. Los catalizadores sirven para 
favorecer a resccione que tienen enenga de aivación elevada. 


Los catalizadores reducen la energía 
de activación 


Los estalizadores son moléculas que aceleran la velocidad de 
reacción sin consumine ni quedar alteradas de manera perma- 
ente. Un catalizador acelera una reacción reduciendo la energía 
de activación de la reacción (FIGURA 6:10). Por ejemplo, píensa. 
«en los convertidores atalticos del escape de los coche. Las ín- 
“suficiencas en la combustión de la gasolina generan moncxido. 
de carbono (CO) tóxico, El monóxido de carbono reacciona de 
manera espontánea pero lenta con el oxígeno del ale para formar 
dióxido de carbono: 


2C0+ O,-+2.CO, « energía térmica. 


En el tráfico pesado, la reacción espontánea del CO con el O, 
o ex tan rápida para usar todo el CO emitido, de modo que 
ae acumulan concentraciones insalubres de éste. Llega el conver- 
tidor catalico, Dentro, hay catalizadores como el platino, que 
proporciona una superficie especializada en la que el O, y el CO 
se combinan más fácilmente y apresuran la convenión de CO en 
CO; lo que reduce la contaminación atmosférica. 

“Todos los catalizadores comparten tres importantes pro- 
piedades: 


A... ES 


«¡GUIA 6-0 Los cstaldores (como ls ensimas) 


ro Zen des nan 


roja), las moléculas reactantes deben 


+ Los catalizadores aceleran ls reacciones porque disminuyen 
la energía de aivación que e requiere paa que comience la 
reacción. 


+ Lon catalizadores pueden acelerar reacciones exergónicas y 
“endengónican, pero no pueden hacer que ocurra de manera 
"espontánea una reacción endergónica. Las reacciones ender- 
úónicas necesitan un aporte de energía, con o aún caalizador. 


Los catalizadores no se consumen ni cambian de forma per: 
manemte en las reacciones que promueven. 


Las enzimas son catalizadores tiológicos 

Los catalizadores inorgánicos, como el platino del convenidor cx- 
alíco, aceleran un gran número de reacciones químicas, Acelerar 
indisciminadamente docenas de reacciones no sería dul; de he- 
ho, seguramente sería cai moral. in cambio as células emplean 
catalizadores biológicos muy especializados llamados enzimas, 
proteinas que est compuestas de aminoácidos. na enzima ca- 
taliza pocas rescciones químicas. Cas todas las enzimas cataizan 
una reacción única que abarca moléculas específicas, incluso dejan 
"intactas las moléculas muy parecidas. 

Las reacciones exergónicas y endergónicas están cataliza: 
des por enzimas. Por ejemplo, la síntesis de ATP a par de AD? 
y? está caalizada por la enzima ATP sintasa. Esta enzlna capta 
parte de la energía liberada en la serie de reacciones que degga: 
dam la glucosa y luego la guardan en el ATP. Cuando se requiere 
«energía para impulsar reacciones endergónicas, la ATP asa degra- 
¿da el ATP (observa que algunas enzimas se nombran agregando 
e suñío “asa” a la descripción de lo que hace la enzima [ATP 
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altas] y otra, agregando “asa” la molécula en la que atdan 
[Arpa]. 

“Algunas enzimas necesitan para funcionar ciertas moléco- 
las orgánicas auilares pequeñas que 20300 proteínas, las coen- 
zimas. Muchas vitaminas solubles en agus (como las vitaminas 
1) son esenciales para os ere rumanos porque el organismo las 
oa para sietiza enzimas. Las enzimas, que pueden catalzar 
varios míllones de reacciones por segundo, tan sus estructuras 
vidimenslonales para orientar, distorsionar y reconfigurar our 
suolécalas y sal sin sufrir ningán cambio, 


Las estructuras de las enzimas les permiten catafrar 
Gertas reacciones 

La función de una enzima está determinada por su estructura. 
Cada enzima tene un lugar en forma de "bola" llamada sitio 
activo, en el que pueden entrar una o más moléculas reactantes 
Mamadas mustratos. Recordarás del capítulo 3 que las proteínas 
enn formas tridimensionales complejas (sue la figura 3-20). 
¡Su estructura principal está determinada por el orden preciso en 
¿que se enlazan los aminoácidos. A continuación, la cadena de 
“aminoacidos se dobla sobre xí misma en una configuración Ilo- 
mada esvuctura secundaria (por lo regula, como una alía hélice 
una lámina beta plegada), La proteína adquiere enseguida los 
pos y doblamientos de la estructura terciaria. Algunas enzimas 
«contienen también unidades peptídicas unidas en una estructura 
«cuaternario. El orden de los aminoicidos yla manera en que las 
cadenas de aminoácidos de una proteína giran y se doblan crea la 
forma diantiva del io activo y una distribución especifica de 
¡Cargas eléctricas dentro del mismo. 

Como una enzima y su sustrato embonan exactamente, 
0lo certas moléculas pueden entrar en el sti activo. Tomemos 
por ejemplo la enzima amilasa. Ésta degrada por hidróliai las 
moléculas de almidón, pero deja intactas las moléculas de celw- 
losa, aunque las dos convian de cadenas de moléculas de glucosa. 
Una forma diferente del enlace entre las moléculas de gluco- 
sa dela celulosa evita que enven en el sti activo de la enzima 
(al emastias una galleta salada mucho rato, perciblcs el sabor 
lulce de las moléculas de glucosa del almidón de la galleta, que 
rompe la amilasa de la salia). La enzima estomacal pepsina es 
electiva para las proteínas yla ataca en muchos sitios delas ca- 
demas de aminoácidos, Otras enzimas que digicren proteínas 
(como la trigaina) rompen sólo los enlaces entre aminoácidos 
específicos. sistema digestivo elabora difereraes enzimas que. 
«colaboran para degradar por completo las proteínas de a dieta en 
sus aminoacidos componentes. 

¿Cómo catalizan una reacción las enzimas! Primero, tanto 
por la forma como por la carga de sitio activo, lor sustratos en- 
tran en la ensima sólo en determinadas orientaciones (FIGURA. 
11 0). Segundo, cuando un sustento entra en el sitio activo, 
«el sustrato y el scio cambian de forma (FIGURA 611 8) Gir. 
10s aminoscidos en el sitio civo de la enzima pueden enlazan 
temporalmente con átomox de los sustratos, o bien, interacio- 
nes eléicas tre los aminoácidos del sitio activo y los mutra- 
tos alteran los enlaces químicos de los sustratos. La combinación 
de selectividad y orientación de los sustratos, enlaces químicos 
temporales y la distorsión de los enlaces antriore, favorece una 
reacción química catalizada por una enzima particular. Cuando 
termina la reacción entre los sustratos, el producto o los produc 
10s ya no embonan enel so activo y salen (FIGURA 611 8). La 


A TIGURA 6-11 Ciclo de interacciones de enzimas y 
sustratos 


enzima vuelve a xu configuración orinal y está ta para aceptar 
otras moléculas de sustrato. 


Las nsimas, como todos los catalizadores, 
desminuyon la mergía de activación 

Cómo incrementan ls enzimas la velocidad de las rescciones 
micas? En tna celula, la degradación osímesa de una molécu 
la ocurre en breves etapas definidas, cada una extalizada por una 
enzima ierente (vs la Agur 6-12). Todas xtas ensimas dis- 
minuren la energía de activación dela reacción partcular de cada 
uma, para quese produzca con facilidad a temperatura ambiente. 
Piensa en una escaladora que trepa un acantilado ubicando una 
sucesión de asideros para manos y pie, de modo que aciende 
gradualmente. De manera parecida, una serie de lapas de una 
reacción, cada una con una cantidad pequeña de energía de ac- 
tivación y catalizada por una enzima que reduce eta energía, da 
por resultado una reacción general (en el ejemplo, la oxidación 
de la glucosa) que remonta su energía general de activación (el 
“acamtlado”) y se produce la temperatura del cuerpo. 


Las enzimas controlan la velocidad de liberación 

de la energía y captan energía del ATP. 

Si se enciende ardcar, se prende en llamas al combinarse rápida- 
mente con el oxígeno y se desprende diéxido de carbono y agua. 
La misma reacción general ocurre en nuestras células, pero no 
comen el riesgo de incendiarse. Gracia 4 una sere de transforma- 
iones químicas —cada una catalizada por una enzima diferen- 
le, laenergía almacenada en el azúcar se libera paulatinamente. 
Pare se pierde como calor, que nos mantiene tíbios, mientras 
que part se aprovecha para impulsar las reacciones endergóni- 
¡as que llevan a la síntesis del ATP. 
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por qué brilla una luciérnaga? 


El brillo cas! mágico 


“abundante ATP y el 
compuesto químico 

fvorescenteluciferia (dl Lai, "portador de luz”, La lucena 
eL ATP sirven como sustratos para la enzima lucierasa. En 
presencia de oxigeno, la luiferasa cataliza una reacción que 
modifica la ucferira y usa a energía del ATP para impulsar 
brevemente los electrones a una capa de mayor energía. A 
medida que vuelven a 1u capa origina, los electrones emven el 
'exxeso de energia en forma de luz. Se produ tan poco calor 
Que se dice que estos Insectos emven "luz Ira 


6.5 ¿CÓMO REGULAN LAS CÉLULAS 

SUS REACCIONES METABÓLICAS? 

Las células son fábricas químicas increfblemente complejas. El 
metabollzmo de una célula es la suma de todas las resclones 
«ulmicas quese realzan en ella. Muchas de estas reacciones están 
enlazadas en secuencias amadas rutas metabólicas (NIGURA 
16-12), En una ruta metabólica, una molécula reaciante inicial es 
modificada por una enzima y forma una molécula intermedia 
ligeramente diferent, que es modificada por otra enzima para 
formar una segunda intermediaria, y au sucesivamente, hasta le 
or al producto fina. En las rutas metabólicas, las moléculas se 
Aintetzan y e degradan, de modo que el producto ina puedeser 
vna molécula de desecho (como el dióxido de carbono formado 
cuando se degrada la glucosa) u bien el producto final puede ser 
tuna molécula, como un aminoácido (ne la figura 6-14). La fo- 
toxíntesia (capítulo 7) es una ruta metabólica que da por resulta 
do la síntesis de moléculas energéticas, entre elas la glucosa. Otra 
rua metabólica, la glucólisis, comienza con la degradación de 
la glucosa (capitulo 8). Diferentes tas metabólicas utilizan las 
mismas moléculas; por consiguiente, las miles de rutas metaból- 
cas de una célula están interconectadas, ya sea de manera direia 
+ indieca (véase la figura 6-12). 


mm 00 1-—> ¿0 


rrdad 


A... 


Las velocidades de reacción aumentan 
con el incremento de las concentraciones 
de sustratos o enzimas 
En un tubo de ensayo que contenga una enzima y su sustrato 
(en condiciones ideales constantes), la velocidad de la reacción 
depende de cuántas moléculas del sutrato encuentren los sitios 
activos de las moléculas de las enzimas en ciero tiempo. Como 
«es fácil imaginar, s se agregan más enzimas o más moléculas del 
“mustrao, La velocidad dela reacción se incrementa. Para una can 
sidad determinada de enzimas, a medida que se incrementan los 
iveles del mastrato se acelera la velocidad de la reacción hasta que. 
Jos sitios activos de todas las moléculas de la enzima están ocu- 
pados de forma continua por nuevas moléculas del ustrao. Para 
“aumentar de muevo la velocidad, se necestarian más moléculas. 
Pero considera las necesidades de una célula. Cuando entran 
moléculas de glucosa despuéx de comer, no sería deseable meabo- 
liarla todas y formar moléculas mucho más inestables de ATP de: 
las que puede usarla célula. Por motivos de efcdencia, ls reaccio- 
es metabólicas de las celulas deben regularse con exactitud; de- 
en ocunrir en el momento adecuado ya la velocidad correcta, ta 
precisión de las reacciones metabólicas se Jogra de varias maneras 


— 
Estudio de caso continuación 


Energía liberada 


Sun corredor que se prepara para una maratón se come un 
lato enorme de espaguetí unas horas antes, las enzimas. 
Imestinales que digieren el almedón encontrarán una gran 
¡antad de carbohiratos. En vinud de su abundancia, estas 
moléculas sustrato Regarán con mayor frecuencia a los tios 
activos de la enzima amilasa que antes de haber ingerido. 

la comida y la velocidad ala que la amilasa degrade los 
Carbohidratos aumentará drásticamente. 


Las células regulan la síntesis de enzimas 

Las células ejercen un control estrecho sobre los tipos de protel- 
as que producen, Los genes que codifican determinadas pro- 
ina se activan o desacivan, dependiendo de que se necesiten 
¿chas proteínas, como se verá detalladamente en el expítulo 12. 
Las proteínas enzimática rigen todas lar acívidades metabólicas 
celulares, y debe ser posible cambiar estas actividades para cubrir 
las necesidades de las células. Por consiguiente, algunas enzimas. 
se sintetizan en grandes cantidades cuando hay enás sustrato. AM, 
grandes cantidades de una enzima aceleran la velocidad a la que 


Productos finales. 

"a molécula resctame 
rica! A) sure una serte de reacciones, 
cada una catalizada por una enzima, 
especifica. El producto de cada reacción le 
sirve al reactate para la siguente reacción 
e la nta. Las rutas metabólicas están 
conectadas de manera tl que el producto 
e una esapa en una reacción puede sera. 
como reaciame para la siguiente reacción 0. 
Para una reacción en otra rta. 


HPIGURA 6-12 Rutas metabólicas 
simplificadas 
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se metaboliza una sustancia, porque se unen más moléculas del 
sustrato alas moléculas de la enzima en cieto tiempo. Por ejer- 
plo, el higado de los bebedores produce más deshidrogenasa, una. 
enzima que degrada el alcohol. Por desgracia, eta enzima y otras 
«convienten el alcohol en sustancias téxicas, y por eso ex frecuente 
que los alcohólicos sufran daño hepático. 

Las mutaciones (cambios accidentales) de los genes pue- 
¿en alterar la producción de enzimas, como se verá en el apartado. 
“Guardián de la alud: La alta de una enzima puede causar into- 
lerancia a la lactosa o fenilertonuria 


Las células regulan la actividad enzimática 

Las enzimas x0n proteínas complejas y muchas tenen propiedo- 
¿ls tales, que as controla su entomo químico de modo que se 
civan donde y cuando se necesita. 


Algunas enzimas son aletizadas en una forma inactiva que se 
acilva cuando se encuentran las condiciones en que dichas en 


as son necesarias. Entre los ejemplos se encuentzas ls enzimas 
que diicren proteínas pepaina y tipina, que ya mencionamos. 
Las cols sintetizan y liberan estas enzimas en forma inactiva 
para evitar que la enzima digera y mate ala célula que la inte- 
tizó. En el estómago, el ácido modifica la forma de la pepsina y 
ssp u silo acuivo para que empiece degradar las proteíoas 
inpeidas con la comida. La trpsna, que completa la digenión 
¿e as proteínas, funciona mejor en as condiciones más básicas 
(mayor pl) elimino delgado (vas la igura6-15a). Elmer 
tino delgado produce una enzóma que aca en a triaina y altera 
a configuración para que empiece 2 fencionar 

¡No eso mejor para las células que sus enzimas elaboren produc 
sos 1odo el tiempo. Muchas enzimas necesitan quedar inhibidas 
para que la célula no consuma todos sur sustratos ni se quede 
“abrumada con demasiados producios. Como recordarás, para 
que una ensima catalice una reacción, su sustrato debe unine al 


Guardián de la salud 


¿Te parecería fil imaginarte la Vida sin leche, helados o, 
Incluso, pizza (IGURA E6-17 Aunque algunas personas. 
«consideran que estos alimentos son básicos en la dieta de los 
estadounidenses, no los disfruta la mayoría de la población 
mundial. ¿Por quí? En promedio, 75% de los habantes del 
planeta — incluyendo 25N de los estadounidenses— pierden en 
la primera Infancia la capacidad de digerir la lactosa, el azúcar. 
e la lech, Aproximadamente 75% de los estadounidenses con 
ascendencia negra. hispana e indigena, así como 90% de los de 
origen asiático, sufren Intolerancia a la lactosa. 


A FIGURA E6-1 ¿Conducta arriesgada? Para la mayoría de 
losadukos del mundo, beber un vaso de leche puede terminar 
«en consecuencias desagradables. 


Desde el punto de visa evolutivo, es totalmente lógico. 
la enzima de a lactosa (actasa) se encuentra en el intestino. 
¡eigado de todos los niños sanos. Después del destete en 
la primera Infancia, nuestros más lejanos antepasados ya. 

o tomaba leche, que es la principal fuente de la lactosa. 
Como se necesa energía para sintetizar las enzimas, perder 
la capacidad de uimenzar una ensima innecesaria es un 
msultado de l adaptación. Sin embargo, algunas poblaciones 
“ufieron mutaciones que les confieron la capacidad de 
seguir digitendo la lactosa en la edad aduha, como es el 
¡aso de ls poblaciones del norte de Europa, que ciaban 
¡ganado para obtener leche y que tomaban productos lácteos 
omo parte de su dieta. Sus descendientes disfrutan todavía 
de esos alimentos. 

En comparación con otras consecuencias de la ala de 
“enzimas, la itoleranca ala leche es un inconveniente menor. 
Como las enzimas son cruciales para todos los aspectos de la 
vida de la célula, las mutaciones que arruinan sus funciones 
puden causar trastornos que ponen en peligro la vida o que 
piden que squtera se desarrolle un embrión. Un resultado. 
grave de una enzima defeciuota es la fenilcetonuria, 
in trastomo que afecta principalmente a blancos (aqueja 
aproximadamente a uno de cada 10 mi. Esta mutación 
'nutitza la enzima que oxida el aminoácido común fentalanina 
voraduce una acumulación dela fenlalanina en la sangre. Sy 
o se trata, la Fenietonuria produce retraso mental grave. En 
actual, en Estados Unidos se examina de rutina a los 
eonatos para saber son fenicetonúricos y los individuos. 
afectados se desarrolan normalmente con una deta que 
mita estrictamente el consumo de fenicatonuria durante 
los primeros 10 años de vida. Por eta necesidad en la dieta, 
NavaSweet"” (el endulzante artificial aspartame simutizado a 
part de Acido aspáraic y feillanina) lleva una advertencia 
en la etiqueta. Si una mujer con fenlicetonuria se embaraza, 
eb repetir esa dieta estica para no causar daño a su hijo. 
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sitio atvo de la enzima (FIGURA 6134). Hay dos maneras gene- 
rales de inhíbir una célula como se verá a continuación. 

En la Inhibición. una sustancia que no es el 
“sustrato normal de la enzima se une al sitio acrivo de ésta y com- 
lte con el sustrato por dicho sitio activo (AGURA 6-13b), Por 
ejemplo, junto con la ruta metabólica que degrada la glucosa, una. 
enzima de la secuencia de reacciones queda inhibida de manera 
competitiva por la molécula formada a dos pasos de distancia. 
sa molécula entra y sale por difusión del sitio activo, de modo 
que el enlace es revenible. Exto significa que el sustrato normal 
yel inhibidor pueden desplaza uno al otro si su concentración: 
suficiente, lo que sirve para controlar la velocidad a la que se 
degrada la glucosa. 

En la Inhibición no competitiva, una molécula se enlaza 
a un silo Inhlbidor no competitivo en la enzima que es distinto 
del stio activo, Como resultado, el sitio activo de la enzima se 
distoriona y lo hace menos capaz de cataliza la reacción (AGU- 
RA 6-13c). Muchas moléculas inhibidoras no competitivas son 
venenos, como se verá más adelante. 


Algunas anzimas están controladas 

por regulación alosrárica 

Algunas enzimas, Mamadas alourcas, cambian de manera fácil y 
“espontánea entre dos configuraciones (“alostrica” significa “otro 
lo"), una configuración es activa, mientras que la otr es nac» 
"va. Éstas enzimas están controladas por regulación alostérica. 
¿que ocume cuando las moléculas “acivadoras alontricas” o “in- 
ibidoras aloséricas” se unen reveniblemente en los silos de re- 
galación de la enzima, diferentes del sio activo de sta. El endace 
revele delas moléculas ctivadora e inhibitoria significa que se 
nen de manera temporal, sí que el número de enzimas activadas 
(o Inhibdas) es proporcional al numero de las moléculas del ac- 
tivador (o Inhibidor) que están presente en un momento dado, 

Las moléculas activadorasalostéricas estabilizan la enzima 
«en su forma activa; cuando hay muchas moléculas ativadoras 
alostrics, la actividad enzimática es elevada. Las moléculas ín- 
Inbidorasalomtérias se enlazan a un sti regulados diferente que 
estabiliza la enaiena en su forma inactiva. Ask, el nivel general de 
la actividad de la enzima aloxtérica está regulado por las cani- 
dades relativas de activadoras e inhibidora». Un ejemplo de una 
molécula ciivadora alostérica es el ADP a parir del cual se sinte- 
tiza el ATP. Una abundancia de ADP en una célula significa que 
se consumió mucho ATP y que se necesita más. El ADP activa las 
zas alostéics de la rutas metabólicas que producen el ATP, 
con lo que quedan estabilizadas en el sto activo, 

"Una forma importante de regulación alostérica esla inhibi- 
¿ión por retroalimientación. Mediante la inhibición por retros- 
mentación (FIGURA 6-14), una ruta metabólica deja de elabo- 
ar un producto cuando la concemración de éste epa su nivel 
óptimo, de forma parecida al termontato que apaga el calentador 
cuando el agua se calienta. En la inhibición por retroalimenta- 
ción, la actvidad de la enzima que está hacia el comienzo de la 
ta metabólica queda inbibida por el producto final dela nta. 
Fste producto final ac como molécula inhíbidora aloméria. 

En la ruta metabólica ilusrada en la figura 6-14, una serie 
de reacciones, cada una caalizada por una enzima diferente, con 
vierte un aminoácido en otro. A medida que se incrementan los 
úiveles del aminoácido final, dicha rua encuentra y se une más 
al sitio de regulación alomérica de una enzima que está hacia el 
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principio dela ruta yla inhibe. Así, cuando hay suficiente produc» 
o final, la ruta se lentifia ose detiene. Otro inhibidor alomérico 
¡e el AT, que inhibe las enzimas en las rutas metabólicas que 
llevan a la símusia del ATP. Cuando una célula tiene todo el ATP. 
que necesita, hay suficiente para bloquear xu producción. Cuan- 
do se gasta el ATP, las ras que lo producen vuelven a activan. 


'Venenos, fármacos y condiciones ambientales 
influyen en la actividad de las enzimas 

Los venenon y fármacos que actúan en las enzimas normalmen- 
e las inhiben, sea de forma competitiva o no competitiva. Las 
condiciones ambientales pueden desnaruralizar a las enzimas y 
distorsionar la estructura tridimensional que es crucial para su 
funcionamiento. 
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4 FIGURA 6-14 Regulación alostérica de una enzima mediante inhibición por reatrolimentación Aqui 
Hustramos una ruta metabólica que convierte un aminoácdo en tro por media de una sere de moléculas 
Intermedia (fguras de colo) en las ue act una enzima derente fechas, En este ejemplo, a primera enzima de 


la ruta que convierte la treonina. 


soleucina es inhbida por concentraciones elevadas de iscleucina, que actúa como 


molécula Inbidora alotéric. Sa una cul le fatal soteucina, se producen ls reacciones. Cuando la soleucina se 
“curul, nhibe la enzima | y bloques la ruta. Cuando las concentraciones de lsoleucina bajan y hay menos moléculas 
e Isoleucina para Ibi la enzima, se vuelve activa de nueva cuenta y se reanuda la producción de Isoleucina. 


Algunos venenos y fármacos compiten coo el sustrato 
del sigo acvo de la enzima 

Algunos venenos, entre éstos el metanol (un alcohol tóxico usa- 
do como disolvente y anticongelante), actdan como inhibidores 
«competitivos de las enzimas, El metanol complte porel stloac- 
tivo dela alcohol deshidrogenasa, cuyo sustrato normal ex el eto- 
ol (presente en ls bebidas alcobólicas). La enzima alcohol des- 
hidrogenasa puede deggadar el metanol, pero entretanto produce 
formaldehído, que lega a cauar ceguera. Los médicos sacan pro- 
echo de la Inhibición competitiva cuando administran etano! a 
las víctimas de envenenamiento por metanol. Al competir con el 
metanol por el sitio alvo de la enzima alcohol deshidrogenasa, 
«e etanol bloquea la producción de formaldehído. 

Algunon fármacos funcionan porque actúan como inbibi- 
dores competitivos de las enzimas. Por ejemplo, el ibuprofeno 
(Advil*) aióx como inhibidor competitivo de una enzima que 
«cataiza la síntena de las moléculas que contribuyen a la iofla- 
mación, dolor y fiebre, Algunos anticancerigenos s00 inhibido. 
ves compettivo de as enzimas. Las células cancerosas, que se 
dividen rápidamente, sintetizan continuamente nuevas cadenas 
'de ADN. Algunos anticancerígenos vuelven a armar las unidades 
¿que componen el ADN, Estos fármacos compiten con las unida- 
des normales y engañan las enzimas para que acumulen ADN 
defectuono, de modo que se evita la proliferación de las células 
«cancerosas. Por desgracia, estos fármacos interfieren también con 
el crecimiento de otras células de división rápida, como los o- 
lículospilosos y el revestimiento del aparato digestivo. Aexo se 
debe que la pérdida del cabello y las náusexs sean efectos secun- 
¿daros de algunos anticancerígenos de quimioterapia. 


Algunos venenos y fármacos se enlazan de manera inevenible a 
las enzimas. Estos inhibidores irevensibles pueden bloquear de 
forma permanente el stio activo de la enzima, o pueden unime. 
a otra parte de la enzima de manera no competitiva y cambiarla 
forma de la enzima o modificarla de modo que ya no se una a 
us sustratos 

Por ejemplo, algunos gases nerviosos e insecticidas causan 
bloqueo permanente en el sito activo de la aceícolinesterasa, 


una enzima que degrada la acetlcolina (una sustancia que lbe- 
van las células nerviosas para activar lox músculos). Con exto, la 
acetilcolina se acumula y como estimula excesivamente el músci 
lo, lo paraliza. Las vícimas mueren porque no pueden respirar 
La penicilina elimina las bactesas porque es un inhibidor compe- 
tivo ievenible de la enzima con que las bacterlas producen su 
pared celular, sin la cual estallan. La peniciica ex inoíenalva para 
las células animales, que no tienen paredes celulares, 

¡Otros venenos, como arsénico, mercurio y plomo, so In- 
hibidores no competitivos que se enlazan permanentemente a 
otras parts de varias enzimas y las nactivan. 


La actividad de las enzimas está influida por el entorno 
as complejas estructuras tridimensionales de las enzimas son 
sensibles a las condiciones ambientales, Recordaráa que en el 
capítulo 3 vimos que buena pant de la estructura tidimensio- 
mal delas proteínas es producida por enlaces de hidrógeno entre 
amino4cidos con carga parcial. stos enlaces ocuren únicamente 
dentro de los límies estrechos de cienas condiciones fisicoquí- 
micas, como el pH apropiado, temperatura y concentración de 
sales. Así. casi todas las enzlmas tienen un conjunto imuy reduci- 
do de condicionea en las que funcionan Óptimamente. Cuando 
vales condiciones quedan fuera de nus límites, la enzima se den- 
maturaliza, lo que significa que pierde la estructura vidimensio- 
mal precisa que requiere para funcionar adecuadamente, 

En humanos, las enzimas celulares funcionan mejor con 
un pl de alrededor de 74, que el pl en el interior y los alrede- 
dones de muestras células (FIGURA 6150), ara estas enzimas, un 
pHt ácido altera las cargas de los aminoácidos agregándoles lones 
hidrógeno, los cuales cambian la forma de la enzima y ponen en 
sesgo su capacidad de funcionar. Los ácidos estomacales eimi- 
an muchas bacterias desnaturalizando su enzimas. Ahora bien, 
las enzimas que operan en el sistema digestivo humano pueden 
funcionar fuera de los lies del pH del inerior delas células. 
Porejemplo, la pepaina, una enzima que digiere proteínas, nece- 
sita las condiciones ácidas del estómago (pH de alrededor de 2) 
En contraste, la tripsina, que es también uma enzima que digiere 
proteínas, se encuentra en el intestino delgado, donde prevalecen 
las condiciones alcalinas, y funciona mejor con un pH cercano a 
18 (see la figura 6-15a) 


www.FreeLibros.me 


Además del pl, la temperatura afecta la velocidad de las 
reacciones catalizadas por enzimas, pues se lentifian a bajas 
temperaturas y se activan con las moderadamente altas. Esto se 
debe a que la velocidad del movimiento de las moléculas deter- 
mina la probabilidad de que encuentren elsiio activo de una en- 
ima (FIGURA 6-15b),Enfriar el csespo puede desacelerar drás- 
tcamente las reacciones metabólicas humanas. En un caso real, 
un chico que cayó en un lago congelado fue rescatado tras estar 
20 minutos en el agua y sobrevivió sin daño alguno, Aunque a 
temperaturas normales el cerebro muere a los cuatro minutos 
de carecer de oxígeno, el agua helada redujo la temperatura y 
el ritmo metabólico del chico, lo que aminoró radicalmente su 
necesidad de oxígeno. 

Al contrario, cuando las temperaturas se elevan demasia- 
do, los enlaces de hidrógeno que regulan la forma de ls protet- 
as pueden rompene al los movimientos de las moléculas son. 
«excesivos, lo que desnaturaliza las proteínas. Piensa en la protet 
a de la lara del huevo y cuánto cambian su apariencia y textura 
«cuando se cocina. Temperaturas mucho menores que las reque- 
vidas para freíc un huevo pueden ser de todas maneras muy altas 
para que las enzimas funcionen correctamente. El calor excesivo. 
puede ser mortal. Todos los veranos, muchos niños estadouni- 
dlenses mueren por insolación cuando los dejan sin vigilancia 
dentro de automóviles que se sobrecalientan. 

Las bacterias y los hongos quese encuentran en cai todos 
nuestros alimentos son la causa de que se pudran. La comida se 
mantiene fresca en el refrigerador o la heladera porque el enfría 
miento disminuye las reacciones enzimáticas de la que depen- 
¿den estos microorganismos para crecer y reproducine, Antes de. 
la llegada de la refrigeración, la came se conservaba en solucio. 
es salínas concentradas (como el ocino o el cerdo salado), que 
eliminan a la mayor parte de as bacteria. Las sales se divocian 
+ iones, que forman enlaces con los aminoácidos de las protet- 
as enzimáticas. Demasiada xal (o muy poca) interfiere con la 
«estructura tidimenslonal de las enzimas y anulan su actividad. 
Low encurtidos se conservan muy bien en una solución de sal 
y vinagre, que combina a la vez las condiciones ácidas y muy 
“salinas. Los organismos que viven en entornos salinos, como es 
¿de imaginar, tienen enzimas cuya configuración depende de una 
concentración elevada de lones de sal 
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lb) Electo de la temperatura en la actividad enzimática 


4 FIGURA 6-15 Las enzimas humanas funcionan mejor entre. 
límites estrechos de pH y temperatura (a) la enzima digestiva 
Pepaina, Morada enel estómago, funciona mejor con un pH Acido La 
"rain, Merca en el mestno delgado, funciona mejor con un pH 
asko. Sn embargo, cas odas las enzimas de ls có funcionan 
mejor conel pH regulado con precisión que se encuenta en el quido 
'eraceldar y el cioplasma (cercano a 74). (b) La máxima actividad 

la mayor parte de as enzimas humanas cure a a temperatura del 
cuerpo. 


Estudio de caso otro vistazo 


Energía liberada 


No hace faka decir que durante la carrera de 42 ulómetros, 
tn maratonista quema una gran cantidad de glucosa a modo 
e tener suficiente ATP para que los músculos puedan darlas 
¡Cerca de 34 mil zancadas. Las personas almacenan moléculas de 
'lucosa unidas en cadenas largas y ramificadas de glucógeno, 
principalmente an las músculos y el higado. Normalmente, los 
adultas guardan alrededor de 100 gramos de glucógeno en el 


de glucógeno en el higado más de 50% y más que duplicar la 
¡capacidad de almacenamiento en los músculos. 

Ésto es importante porque durante una maratón un corredor 
acta pil csinate ón el pliss que tonds abcando: 
En este punto, más o menos 2 90 minutos de Iniciada la carrera, 
«e corredor puede experimentar fatiga muscular intensa, pérdida 


de mexivación y, en ocasiones, hasta presertar alucinaciones. 
por falta de energía en los músculos y el cerebro. Los corredores 
escriben esta sensación como "hombre del mazo” o “pálara". 

Para quardar la mayor cantidad posible de glucógeno, los atletas 
¿e resistencia realzan una "carga de carbohidratos, es deci, 
consumen grandes cantidades de carbohidratos (como disacáridos 
y almidones) en os tres das anteriores ala carrera. Al abastecer 
higado y los músculos con glucógeno antes y al consum! 
Febidas energéticas durame la competencia, algunos corredores. 
Jogan cruzar la línea de meta antes de que les pegue el "hombre 
del mazo”. 


Considera esto. 
Cuando la temperatura de un corredor comienza a elevarse, 
“cuerpo activa varios mecanismos, como sudar y aumentar el 
aporte de sangre a la piel. Compara esta respuesta de 
=Dbrecalertamiento con a Inhibición por retroalimentación de las 
enzimas 
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Repaso 


del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


6.1 ¿Qué es la energia? 

La energía es la capacidad para realizar un trabajo. La energía 
potenciales energía guardada (energía química, de posición). La 
"energía cinética es la energía del movimiento (luz, calor, elecurt- 
idad, movimiento de objetos). La primera ley de la termodiná- 
mica, la ley de la conservación de la energía, establece que en un 
sistema cerrado, aunque la energía cambie de forma, su cantidad 
total se mantiene commtamte. La segunda ley de la termodinámica 
establece que todo 1o de energía causa una disminución de la 
«cantidad de energía til y un aumento de la entro púa (desorden y 
energía menos aprovechable). Los sistemas muy organizados de. 
poca entropía que son característicos de la vida no violan la se- 
'unda ley de la termodinámica, porque »e producen por el aporte 
«continuo de energía di del Sal, acompañada por un enorme au- 
mento de la entropía del propio Sol. 


6.2 ¿Cómo fluye la energía en las reacciones químicas? 
Las reacciones químicas se dividen en dos categorías. En las 
reacciones exergónicas, las moléculas del reaciate tienen más 
energía que las moléculas del producto, aí que la reacción ll 
bera energía. En las reacciones endengónicas. los reactates tie- 
en más energía que los producto, así que la reacción necesita 
un aporte neto de energía. Las reaccones exengónicas pueden 
'cumir de manera espontánea, pero todas las rescciones, en- 
'dergónicas y exergónicas, requieren tn aporte Inicial de energía 
(la energía de activación) para superas las repulsiones eléctricas 
entre las moléculas del restante. Las resciones exergónicas y 
endengónicas pueden acoplan de modo que la energía que li 
beran las exergónicas impulse a las endergónica. Los organis- 
mos acoplan reacciones exergónicas [como al captar la luz solar 
o degradas la glucosa) con las endengónicas (como al sintetizar 
inoléculas orgánicas), 


6.3 ¿Cómo se transporta la energía en las cólulas? 
La energía que se desprende en ls resciones químicas de la cé- 
Jul es captada y tnwportada dentro de ésta por inestables mo- 
léculas portadoras de energía, como el ATP y las portadoras de 
electrones NADHH y FADHH, Estas moléculas son el medio princi- 
pal por el que las células acoplan reaclones exergónics y ender. 
nicas que ocurren en lugares dístimos de la célula 


6.4 ¿Cómo favorecen las enzimas las reacciones 
bioquímicas? 

Las células controlan sus reacciones metabólicas regulando la 
síntesis y el uo de proteínas enzimática, que funcionan como 
«catalizadores biológicos que ayudan a superar la acivación de 
energía. Una energía de activación muy elevada lentiica mu- 
chas reacciones, incluso las exemgónicas, a una velocidad im- 
perceptible en condiciones ambientales normales. Los catali- 
“dores aminoran la enenga de activación y. por consiguiente, 
aceleran la reacciones químicas sin cambiar permanentemente 
elas mismas. Los organismos sintetizan catalizadores enzimá- 
ticos que promueven una o pocas reacciones. Los reactantes se 
enlazan temporalmente 2l ito activo de la enzimna, lo que faci- 
lia la formación de nuevos enlaces químicos de los productos 
y, asl, se reduce la energía de activación. Las enzimas también 


lentifican la degradación de moléculas energéticas como la glu- 
cosa en una sucesión de etapas breves, de modo que la enenga 
se libera paulatinamente y el ATP puede captarla para usarla en 
reacciones endergónicas. 

6s regulan las cólulas sus reacciones 

cast 

La acción de las enzimas está regulada de variss manera, como 
“alterar la velocidad de la síntesis de proteínas, activar enzimas 
que se encontraban inactiva; inhibición competitiva y no com- 
petítivay regulación alomtéric, que incluye la inhibición por re- 
oalimentación. Muchos venenos actdan como Inhibidores de 
enzimas, por ejemplo, el metanol y algunos gases nerviosos e in- 
úectcidas. El ibuprofeno y los anticanceroxos de quimioterapla 
también actúan como inhibidores enzimáticos competitivos. Las 
condiciones ambientales (como el pl, concentración de sales y 
temperatura) ativan o inhiben el funcionamiento de las enzimas 
porque alteran la estructura tridimensional de éstas. 


Términos clave 
adenosín difosíato Ley de la comservación de la 

(MDP), 102 energía, 99 
denosintrifosfato leyes de la 

(ATA), 101 termodinámica, 99 
catalizador, 103 metabolismo, 105 
coeneima, 104 molécula poriadora 
desmacuralizar, 108 decnergía, 101 
endergónica, 100 primera ley dela 
energía, 98 » 
energía cinética, 98 producto, 100 
energía de activación, 101 — reacción acoplada, 102 
energía potencial, 98 reacción química, 100 
energía química, 98 reaciamte, 100 
entropía, 99 regulación alostérca, 107 
enzima, 103 ruta metabólica, 105 
esemónica, 100 segunda ley de la 
fenilcrtomuria, 106 vermodinámica, 99 
inhibición competitiva, 107. sistema cerrado, 99 
inhibición no sito activo, 104 

competitiva, 107 sustrato, 104 
Inhibición por trabajo, 96 


retroalimentación, 107 — tramportador de 
intolerancia a la lactosa, 106 — dectrones, 


Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 
1. Según la primera ley de la termodinámica, la energía no. 
a La energía se encuentra en dos 
la energía del movi 
Ia energía acumulada. 
2. Según la segunda ley dela termodinámica cuando la energía 
abia de Sana, ende» convenios de 
Esto ia aa conca de qee ma. 
Seda Hd rca a ser enc 
Fa tendencia se llama 
3. La energía necesaria para iniciar cualquier reacción quími- 


case llama. Se requiere esta energía para 
forzarla de los reaciamtes, Esta energía la summí- 
istra normalmente 


www.FreeLibros.me 


4. Cuando dertas reacciones empiezan, liberan energía y se la 
man "Otras requieren un aporte neto de ener 
a y e aman Qué tipo continda 

espontáneamente después de empezar! ¿Qué tipo permi 

la formación de moléculas biológicas complejas a partir de 

«moléculas más simples (por ejemplo, proteínas delos ami- 

nodcidos)? - Cuando la energía que libera 

una reacción es la que meceita otr reacción, se dice que lan 

¿os reacciones están 


5. La abreviatura ATP significa Esta molécula 
«esla principal “delos seres vivos. La sintetizan 
células de yde a sítio ne 
quiere “que luego se guarda en el ATP de la 
molécula. 


6. Las enzimas son (un tipo de molécula biológica) 
Las enzimas favorecen las reacciones de las céluls porque. 
«disminuyen. Cada enzima posee una e 
ón especializada llamada donde embo- 
man las moléculas del reactante. Cada una de stas regiones. 


especializadas tene peca y una dis 
tribución peculiar de que la hace espect- 
ca para ls moléculas desu unrno. 
Preguntas de repaso 


1. Explica por qué los organiamos no Infíángen la segunda ley 
“dela termodinámica. ¿Cuál sl fuente másima de energía de 
sl tos Las formas de vida dela Tera! 

2. Define meuaboliomo y explica cómo se acoplan unas resccio- 
es con otras. 

3. ¿Qué es la energla de activación! ¿Qué efecto tienen los ca- 
talizadores en la energía de activación! ¿Cómo cambiao los 
catalizadores la velocidad de una reacción? 

4. Describe algunas reacciones exenjónicas y endergónicas que 
úocuren normalmente en plantas y animales. 


A... E 


5. Describe la estructura y función de las enzimas. ¿Cómo se. 
regula la acividad delas enzimas! 


Aplicación de conceptos 

1. Llega una de tus amigas más estudioxas cuando estás usan- 
do la aspiradora. Para tratar de impresionarla, mencionas 
como mada que infundes energía en ta recámara para 
¿ear un estado de baja entropía con la energía de la elear- 
cidad. Ella comenta que, en Olima instancia, lo que haces 
<s aprovechar el aumento dela energía del Sol para desem- 
polvar tu recámara. ¿De qué habla? (Busca ae pistas en el 
pito 7.) 

2. Como vimos en el capítulo 3, las unidades de prácticamen- 
de odas las moléculas orgánicas están unidas por reaclones 
e condensación y se degradan por reaccione de hidrólii. 
¡Por qué entonces tu simema digestivo produce enzimas 
“parte para dere proteías,lipidos y carbohidratos? 

3. Supongamos que alguien trata de refuar el concepto de la 
«solución con el slgulente argumento; “Según la teoría de 
la evolución, la complejidad de los organismos ha aumen: 
tado al paso del tiempo; sin embargo, el incremento de la 
complejidad contradice la segunda ley dela termodinámi- 
<a: portant, la evolución es imposible”. ¿E un enunciado 
verdadero! 


4. Cuando un oso pardo se come un salmón, ¡adquiere toda la 
energia contenida en el pel, ¡por quét ¿Qué implicaciones 
¿acen que tene la respuesta para la relativa abundancia (por 
peso) de depredadores y presas. 


vue td at ct 
nt ayan ecu 
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Captación de la energía solar 


la fotosíntesis 


A Probablemente, un meteorito gigante acabó con el reinado del 
Tyramosaurus y el resto delos dinosaurios. 


AAA 
Estudio de caso 


¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar? 


HACE UNOS 65 MILLONES DE AÑOS, el Cretáceo 
terminó violentamente yla vida en la Tierra 
sufrió un golpe catastrófico. En poco tiempo se 
extinguieron casi todas las especies del planeta 
Esta devastadora extinción en masa eliminó más 
de 70x de las especies del periodo, incluyendo 
alos dinosaurios, Desaparecieron para siempre 
el Triceratops, el Tyramnosaurus y las otras 
especies de dinosaurios. Se quedaron sin vida la 
Berra y el mar, y tuvieron que pasar millones de 
años para que aparecieran nuevas especies que 
tomaran el lugar de las otras. 

En general, los científicos piensan que 
esta devastación comenzó con un meteorito 
gigantesco, de unos 10 kilómetros de diámetro, 
que penetró la atmósfera y cayó en la Tierra. El 
meteorito se sumergió en el mar, en la punta 
de la península de Yucatán —en el sureste de 
México— y excavó un cráter de kilómetro y 
'medio de profundidad y 190 kilómetros de 
diámetro. Desde luego, todos los organismos 
¿de la zona inmediata murieron por la onda 
expansiva del choque. Ahora bien, esta 
destrucción directa debió quedar limitada a 
un área reducida. ¿Cómo, pues, el impacto del 
meteorito eliminó miles de especies en todo el 
mundo? Con toda probabilidad, los daños más 
graves no fueron por la caida del meteorito en 
si, sino por los efectos duraderos de su llegada 
repentina. En particular el efecto de largo plazo 
más perjudicial fue la alteración de la reacción 
química más importante de la Tierra: 
la fotosíntesis 

"Qué hace exactamente la fotosíntesis? ¿Qué 
la hace tan importante que interrumpirla acabó. 
con los poderosos dinosaurios? Para averiguarlo, 
Que leyendo, 


De un vistazo 
Estudio de caso ¿Los dinosaurios murieron por falta 


(oxodependientes) eco de Calvin (reacciones 
feroindependientes) 
Estmdlo de caso continuación ¿Los dinosaurios 
murieron por falta de luz sola 
7.2 Reacciones luminosas: ¿cómo se convierte 
la energía luminosa en energía química? 
Los pigmentos delos coroplastos captan la luz 
Las reacciones luminosas se ralizan en as membranas. 
"lacoidales 
7.3 Ciclo de Calvin: ¿cómo se almacena la energía 
Química en moléculas de glucosa? 


En elcido de Calvin se capta el dióido de carbono. 


7.1 ¿QUÉ ES LA FOTOSÍNTESIS? 

"Todas as células requieren energía, pero como se vio enel cap. 
Jo 6, la primera ley de la termodinámica establece que la energía 
o se crea; por tanto, la vida depende de la energía de fuentes 
exteras. Para cai todas las formas de vda en la Tierra, la energía 
viene dela haz rolar, directa o indirectamente. Los únicos organ 
mos capaces de captar esta abundante fuente de energía 200 los. 
que llevan a cabo la fotosíntesis, por la cual se capta y almacena. 
energía solar en los enlaces de moléculas orgánicas, como la pluco- 
La evolución de la fotosíntesis hizo ponible a vida que conoce- 
"mos. Ete proceso asombrono suministra no aól el "combustible" 
para la vid, sino también el oxígeno necesario para “consumir” 
«e combustible, como se verk en el caplo 8. La fotodnteia se 
¿sen ls planas, ptas fotosins£tcos y algunas bacteria. Aquí 
os vamos 4 concentrar en los organismos más conocidos: las 
plantas teneis. 


Hojas y cloroplastos son adaptaciones 
para la fotosíntesis 


Fan las platas, la fotos ene lugar en los doroplastos, que 
están contenidos en las células de las hoja Las hojas de la mayor 
parte de las plantas terrestres tienen apenas unas pocas células de. 
roo, una eswuctura degantemente adaptada a las exigencins 
dela fototatesi (FIGURA 7-1) La forma aplanado de ls hojas 
expone al Sol una perico ancha yu delgadez garantiza que 
la luz penetre a los cloroplastos del interior, La superficie superior e. 
inferior de una hoja consta de una capa de células transparentes, la 


Estudio de caso continuación ¿Los dinosaurios 
murieron por falta de luz solar? 
Hlcarbono fjado en el cido de Calvin sine para gintetizar. 


7.4 ¿Por qué algunas plantas utilizan otras vías 
para fijar el carbono? 
Cuando se derran los estomas para consenar el 
se matiza un proceso costoso para la planta, 
Fotomespiración 
Las plantas Ca captan carbono y sintetizan glucosa 
en aulas Seremos 
Las plantas CAM captan carbono y sintetizan glucosa 
en tempos áferemtes 
Cuardida de la Tierra Bocombustbles: ¿son falsos 
sus beneñcios? 
Diferentes vías adaptan las plantas a diintas 
condiciones ambientales 
fstudio de casa tre vistazo ¿Los dinosaurios 
murieron por falta de luz solar? 


«epidermis. La superficie externa de la epidermis est cubiera por 
la estícala, un recubrimiento transparente, ceroso e impermeable 
que reduce la evaporación del agua de la hoja. 

"Una hoja obtiene del ale el CO, necesario para la foto- 
mesa, a través de poros ajustables en la epidermis llamados en- 
tomas (de la palabra griega que significa “boca”; IGURA 7-2 en 
la página 113). Dentro de la hoja hay capas de células que, 
en conjunto, reciben el nombre de mesófilo (que significa “en 
medio de la hoja”). La células del mesófilo contienen casi todos 
los coroplasas de la hoja y, por consiguiente, la fotosnteaia se 
realza .ementas células. Haces vanculare, que for» 
man la nervadura de la hoja (AUGURA 7:16) suministran agua y 
minerales las células del mesófilo y se llevan los carbohidratos 
producidos a otras pares dela planta. Las células que rodean es- 
ox haces forman la valna perivascular y carecen de doroplastos, 

"Una célula del mesófilo tene de 40 50 cloroplastos (Ft 
GURA7.1e) que son tan pequeños (unas cinco micras de diámetro) 
que 2,500 alineados abarcarían aproximadamante la uña de un 
pulgar. Como se vio en el capitulo 4, los doroplanos son organe- 
los que constan de una doble membrana externa que enderra un 
medio semifuido, el estroma Insetados en el estorna se encuen- 
ran sacos membrancsos imerconectados y en forma de disco que 
se llaman úlacolden (FIGURA 7:14) Cada uno de estos nacon dei- 
mita una región con fluido llamada apacio ilacodal Las reacciones 
químicas fotodependientes de la fotosínteis (reacciones lumino- 
5) se realizan en las membranas de los úlacides. Las reacciones 
fotoindependiemtes del ciclo de Calvin que captan carbono del 
CO) y producen pucosa se realizan en el estroma que los rodea, 
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El Cátsta del mesomo que contienen los cloropiastos 


A FIGURA 7-1 Esquema de las estructuras de la fotosíntesis (a) En las pla 
tesis sa realiza principalmente en las hojas.) Sección de una hoja. que muesta la clulas del 


ba 


mesóMl, donde se concentran los cropiastos y la uticla Impermeable que recubre la hoja por sus dos 
Varas. (e) Merografla Ópica de una ceula del mesóio, repleta de coropíastos. (4) Cloroplasto que muestra 


estroma y los tlacosdes donde se realza la fotosíntesis 


La fotosíntesis consiste on reacciones luminosas 
(fotodependientes) y el ciclo de Calvin 

(reacciones fotoindependientes) 

Apanirde moléculas simples de dióxido de carbono (CO;) y agua 
(4,0), la fototntaia convierte la energía de la luz solar en energía 
«química almacenada en enlaces de glucosa (CH O4) y Nbera on 
¡no (0;) como subproducto (FIGURA 7.3). La reacción química 
más simple dela foxoníntens es 


6CO, + 611,0 + energía laminosa + CaH1¿¿O, +60, 


Esta simple ecuación oscurece el hexbo de que la fotosíntesis cor 
prende docenas de raciones caalzadas por docenas de enzimas 
Fntas reacciones ocurren en don fases diferenciadas: la fase lumino- 


sa, donde se realizan las reacciones luminoras o fotodependientes, 
y la fase oscura, donde se llevan a cabo las foxoindependientes o 
cido de Calvin. Cada fase se realiza en partes diferentes del cloro» 
plasto, pero están conectadas por un vínculo important: las mole- 
¿ulas portadoras de energía 

En las reacciones luminosas, la dlorofa y otras moléos- 
las insertadas en las membranas de los tilacoides delos loroplas- 
tos captan energía de la luz solar y convienen pane en energía 
química almacenada en las moléculas portadoras de energía ATP 
(adenosín trifodato) y NADPH (nicotinamida adenina dinucleó- 
tido fosfato), Los enlaces de la molécula de agua se rompen y se 
libera oxígeno como subproducto, proceso que se conote como 
fossiis. En las reacciones fotoindependientes del cielo de Cal- 
vin, las enzimas que se localizan en el fluido del estroma situado. 
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lo) Estoras abiertos 


fuera dos codes toman lO de latente yla ena 
¿quimica dels molézlas ponadoras paa implantes de 
Maca e to caben que sell para sra pcia. 
lu Ta e all lc cales rc ll 
y edo de Calvo de modo quese ejemplcal oterdeen 
Nal de cds pecan y pi Eo el 
lupa donde se mala denuo del doroplano, Dicho 
cn pos paladio la pace ft de la Escala se 
vá ala cap de cnc solar por medio demas — 
clones huminiama ea la membranas dels dnccda. 
as occ son lena sl paa “eg? 
la cc portadoras del ADO [denon dial: 
vo) y NADO" a forma sn nera del NADON) para 
formar AT y NADIE, La pate nes ela foto 
sa pe air nd de Cao el qu po cp 
A poe lat DR 
a carnada por las molida de ala ee el 
Ar yl NADPM. os portadores desenengmdos ADO 
Y NADI” se mean mediante sacos Tumincass 
para convenime en ATP y NADO, que Impulzarn la 
Finca d más molécula de con. 

ae que sema ls gets dio 
ft veses ls dele de ca ne 


€KAX,,]),)A,AAAA| 
Estudio de caso 
¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar? 


Hace más de dos mal milones de años, algunas. 
Célula bactesianas (procartontes). por mutaciones. 
aleatorias de su materal genético, adquirieron la 
“apacidad de aprovecharla energía de la luz solar. 
A medrar con esta abundante fuente energética, las 
Primeras células fotosimtáticas llenaron los mares. 
Conforme aumentaron, e acumuló oxigeno en la atmósfera. 
Luego evolucionaron las plantas, hicieron La transición a la 
"era y crecieron en exuberante profusón. Cuando aparecieron 
los dinosaurios, las plantas abundaban y proporcionaban 
“suficientes alimentos para sostener alos herbivoros gigantes, 
omo el apatosaurio de 35 toneladas y 26 metros de largo, 
que depredaba el tranosaurlo. 

¿EEE - 


A  .. 


4 FIGURA 7.2 Estomas (a)Los 
úestomas abienos permiten la entrada de 
KO, y la salida de oxigeno, por disión. 
a) Los estomas cerrados aminoran 

la pérdida de agua por evaporación, 
Aunque evitan que entre CO, y que alga 
oxigeno, 


o Estomas cerrados 


Cd 


de la relación entre las reacciones. 
luminosas y el ciclo de Calvin Las moléculas simples que 
proporcionan los ingredientes básicos para la fotosíntesis (CO, y 
MO entran en momentos disirtos y se usan en partes diferentes 
delos cloroplastos. Aqui también e ve que el O, llberao durante la 

osírtesis proviene del HO, mientras que el carbono utlizado en 
la sinesis dela glucosa se obten del CO, En Aguras posteriores 12 
muestran versiones más pequeñas de esta llustración, para indicar 
bre ocurren los procesos especificos 
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1 Le] La vida dela célula 


7.2 REACCIONES LUMINOSAS: ¿CÓMO 

SE CONVIERTE LA ENERGÍA LUMINOSA 

EN ENERGÍA QUÍMICA? 

Las reacriones luminosas captan la energía solar y la almace- 
nan como energía química en dos moléculas portadoras: ATP y 
'NADPH, Las moléculas que hacen posible estas reacciones, inclu 
yendo los pigmentos que captan la luz y las enzimas, están inver 
tadas en una disposición precisa dentro de las membranas de los 
úilacoides. A medida que leas la sección, fate en el modo como 
la membrana úlacoidal y los espacios que engloba sostienen estas 
reacciones cruciales. 


Los pigmentos de los cloroplastos captan la luz 
Sol embte energía en un amplio espectro de radiación electro- 
magnética. El espectro electromagnético va de los rayos gam- 
ma de onda cora al uavioleta, la luz visible yl infaoja, hasta 
as ondas de radio muy largas (PGURA 7-4). La luz y otra ondas 
decuromagnéticas están compuestas de paquetes de energí llama: 
dos fotones. La energía de un fotón corresponde a su longitud de 
nda: los fotones de onda corta, como los rayos gamma y X son 
muy energésicos, mientras que los de vada larga, como las ondas 
de radio, van menos energía, La luz visible a La de loma de 
¿da al, que su energía es bastante fuere para alera las molécu- 
las de los pigmentos biológicos (que s00 moléculas que absor. 
enla luz), como la lorofila, pero no tan Íntensa para que dañe 
fon enlaces de las moléculas fundamentales, como el ADN. No ex 


A FIGURA 7-4 La luz y los pigmentos de los doroplastos 
la luz visible, que es una parte muy pequeña del espectro 
electromagnético, comprende ls longue de onda que. 
corresponden a los colores del arc iris. La clorofila ay Bícurvas 
Verde y am, respectvamente) absorben con intensidad la luz 
Volet, azul y roja. Los carotenoides (curva anaranjada) absorben 
longitudes de onda az y verde. 


por coincidencia que estas longitudes de onda, con la cantidad 
adecuada de energía, no sólo impulsan la fotosíntesis, sino que 
también estimulan los pigmentos del ojo y nos permiten ver, 

Ocurre una de tres cosas cuando una onda luminosa de 
Longitud específica incide en un objeto, como una hoja: se absor- 
be la luz (se capta), se refleja (rebota) o se transmite (atraviesa), 
La luz que se absorbe calienta el objeto o impulsa procesos bioló: 
gicos, como la fotosíntesis. La luz quese reeja ose transmite no, 
se absorbe y, portanto, puede llegar a los ojos de un observador, 
que la percibe como el color de ese objeto. 

os dlorplastos contienen varios pigmentos que absor- 
hen diferentes longitudes de onda. La clorofila a, el principal 
pigmento que capta la luz en los cloroplantos, absorbe intensa. 
mente la luz violeza, azul y roja, pero refeja el vende, que es lo 
que da a las hojas su color (véase la igura 7-4). Los cloroplastos 
también contienen otras moléculas que se llaman, en conjun- 
10, pigmentos accesorlos y que absorben otras longitudes de 
¡onda de energía luminosa y la transfieren a la clorofila a, La 
clorofila bes ligeramente distinta de la dorofila a (verde) que 
sirve como pigmento accesorio que absorbe las longitudes azul 
y rojo naranja que no captó la lorofila a y reflejan la luz vende 
“amarilla. Los exrotenoldesson pigmentos accesorios que se en. 
«uentran en todos los dloroplastos. Absorben luz azul y verde y 
se ven prindpalmente de color amarillo o anaranjado, porque 
reflejan esas longitudes de onda ante nuestros ojos (séase la N- 
qua 74), 

Aunque los carotenoides están presentes en las hojas, 
su color queda enmascarado por la clorofila verde, que es más 
abundante. En el otoño, cuando las hojas comienzan a morir, la 
«clorofila se degrada antes que los carotenoides y se aprecian los 
brillantes pigmentos amarillo y anaranjado de los carotenoides 
“que caracterizan los colores del otoño. La clorofila de las hojas de 
Alamo en la FIGURA 7-5 se degradó y desapareció, de modo que 
ve revelan los carotenoides (los colores rojo y morado de las hojas 
secas no tenen que ver on la fotosintess). 


AGUA La pad dra melts 
o 
a a 
a 
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de qué color serían las plantas en otros planetas? 
la bióloga Nancy Kiang y sus colaboradores de a NASA. 
lormularon Mpótesis sobre el color delas plantas 
«extraterrestres. Las estrellas de tipo M, el ipo más abundante 


en nuestra galaia, emiten luz más roja y tenue que nuestro. 
Sol Suponiendo que en un planeta que orbítara una esteta 
"po hubieran evolucionado organismos fotosirtéicos, 
ra captar suficiente energía muy posiblemente necestarian 
Pigmentos que absorbleran la luz en odo el espectro. 
Vilble. Como no reljrian a la vista nada dela luz, estas. 
fotosinterizadoras alenigenas se veían negras. 


Fs probable que hayas oído hablar del carotenoide betaca- 
roteno, Este plgmento capta luz en los cloroplantos y produce el 
color anaranjado de algunas verduras, como las zanahorias. Los 
“animales convierten el betacaroteno en vitamina A, que forma. 
la bane del pigmento que capta la luz en el ojo de low animales, 
incluyendo alos seres humanos. En una hermosa simetría los ca- 
rotencides que captan la energía luminosa en las plantas se con- 
een en sustancias que captan la luz también en los animnales 


Las reacciones luminosas se realizan 
en las membranas tilacoidales 


La energía luminosa se capta y se conviene en energía química me- 
“dante ls resccones luminosas que se realizan en la membranas 
úlacoidales Éstas membranas contienen muchos fotoststemas, 
“ada uno consi en un agrupamiento de lora y pigmentos 
accesorios rodeado por diversas proteínas. Dos fotosistemas ope- 
ran juntos durante las reacciones luminosas: el Fotosistema 11 (PS 
11) y el fotonistema 1 (95 1) (exon fotosistemas se designan por el 


fotoalstema 1). 

Cada fotoxistema tiene contigua una cadena de trampore 
¿de electrones ciereme. Estas cadenas de transporte de elec- 
tromes (ET, por us síglas en inglés) conan de seres de mo- 
léculas portadoras de electrones insertadas en la membrana tils- 
coidal. En esta exposición nos tefeiremon a estas cadenas como 
ECH y ETC1, según el fotonstema con el que estén relacionadas. 
Así en la membrana tlacoidal, la rua general de los electrones 
es la siguientes PS —+ ETC 11 + PS | + ECTI—+ NADP" (pá 
la figura 7) 

Se puede pensar en ls reacciones luminosas como una es 
peci de Juego de máquina tragamonedas. La energía (la luz) es 
Franaterida a una bola (electrón) por un pitón con resorte (as 
moléculas de clorofila). La bola es impulsada hacia aba (en 
tra en un nivel elevado de energía). Conforme la bola rebota y 
«desciende, la energía que se libera puede usarse para hacer girar 
una rueda (generar ATP) o sonar un timbre (generar NADPI). 
¡Con este esquema general en mente, pasemos a un examen más 
minucioso de la secuencia de acontecimientos de ls reacciones 
larninonas. 


A 


El focosistama ll ua energía luminosa para crear 

un gradiente de jones hidrógeno y romper 

los enlaces de la molécula de agua. 

las rescriones luminosas comienzan cuando los fotones de luz son 
absorbidos por los pigmentos agrupados en el fotosíema 1! (> 
'GURA 7.6 0) La energía salta de un pigmento al siguiente hasta 
quese canaliza al cenvo de reacción (RIGURA 7-6 6), l centro 
de reacción de cada fotosistema consta de una par de moléculas 
«especializadas de dorofa a y una molécula el aceptor primario 
de electrones incrustada en un complejo de proteínas. Cuando la 
«energía llega al centro de reacción, lanza un electrón de una de las 
moléculas de clorofila de dicho centro al acepto primario de ener- 
gd, que capta el elecrón energizado (FIGURA 7-6 0). 

El cenvo de reacción del fotosistema 1! debe recibir cons- 
antemente elecrones para reemplazar los que salieron cuando 
los energizó la luz. Estos electrones de reemplazo vienen del agua 
(ta el fotosistema II de la figura 76). Lina enzima asociada 
«on PS l rompe lou enlaces de las moléculas de agua, con lo que 
se iberan electrones que reemplazan a los perdidos por las mo- 
léculas de iorofila en el centro de reación. Esta reacción lbera 
también lonex hidrógeno que contribuyen al gradiente de H* que 
"mmpulsa la síntesis de ATP (véase la Migura 7-7 6). Por cada dos 
moléculas de agua que se degradan, se produce una molécula de 
pas oxígeno (0), 

Cuando el aceptor primario de electrones capa el electrón, 
lo pasa a la primera molécula de ETC 1. E electrón viaja de una 
molécula portadora de electrones a la siguiente y va perdien- 
do energía (FIGURA 7.4 8). Pate de sta energía se aprovecha 
para bombear través de la membrana tilacoidal iones hidróge- 
o (14*) al espacio Uilacoidal, donde se usará para generar ATP 
[como se explicará enseguida; (FIGURA 7-4 6) y sóase la Mgura 
7-7). Por último, el electrón ya sin energía sale dela FIG! y en- 
traen el centro de reacción del fotonistema 1, donde reemplaza al 
elecrón lanzado cuando la Juz incide en ete fotosstema | 


El fososistama | genera NADPH 
Este tao, la luz también ha incidido en los pigmentos de PS 1 
[FIGURA 7-6 6), Como en el PS 1, la energía dela luz es captada 
por estos pigmentos y llevada a una molécula de corofla «en el 
centro de reacción. Al lanza un elecrón energizado que s oma- 
do porel acepto primario de elecrones del PS! (FIGURA 7-6 Qh el 
electrón energizado es rermplazado de inmediato por un electrón 
sán energía de la ETC 11). Del aceptor primario de elecirones de 
la PSI el elecrón energizado pasa por la EIC 1 (FIGURA 7-6 0) 
hasta que llega al NADP”, Se forma la molécula transportadora de 
energía NADP' cuando cada molécula del NADP” (disuelta en el 
fluido del estroma) toma dos electrones energízados junto con un 
ón hidrógeno (FIGURA 7-6 0). 


El gradiente de iones hidrógeno genera ATP. 
por quimisrmoms. 

En la FIGURA 7.7 se muestra el movimiento de los electrones por 
la membrana tilacoidal. Se aprecia también cómo se utiliza la 
energía de estos electrones para formar el gradiente de jones H* 
que impulsa la síntesis de ATP en la quimióxmosis. Conforme. 
el elecrón energizado recorre la ETC ll, pare de la energía que 
libera se usa para bombear iones hidrógeno al espacio ilacoidal 
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 AFIGURA 7-6 Transferencia de energía y reacciones luminosas de la fotosíntesis 1as reacciones 
luminosas abarcan una serie de moléculas y reacciones que ocurren dentro o Jumo a la membrana lacoida, 
'fotosistema l absorbe lala yla energía e pasa un elecrón en una de las moléculas de dorofa 
del centro de resccón. O E electrón energizado es lanzado de la moléc4a de corolla a. Un aceptor 
Primario de electrones capta el electrón, tambien en el cetro de reacción. OE elecrón pasa por la 
cadena de transporte de electrones (FTC 1). Q Cuando la ETC transfiere el electrón, arte de la energía 
liberada se usa para bombear Ml espacio tlaoida. En ro proceso, el gadieme M1 que se produce se 
laz para generar ATP. E ecrón sn entra emu en een de sección el fooncema | Y sema 
aun electrón lanzado, La luz ncide en el fotositema yla energía pasa al elecón de las moléculas de 
“oroña enel cero de reacción. (E electrón enerizado es lanzado del centro de reacción y lo captura 
«aceptor primario de electrones. O El electrón recore la ETC |. Q Se forma NADPH cuando el NADP" del 
los electrones energizadosJurto con un M* 
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ARIGURA7- Acontecimientos de las macciones luminosas que 
¡brana tilacoidal Aqui puede seguirse la ruta de un electrón energizado por las molécul 


“ocurren dentro y cerca de la 


de la membrana tlacoldal, La energía que se era cuando el electrón gasa por la ETC 11es aprovechada 


ara bombear Ma través de la membrana hasta 
concentración de M' a medida que los electrones pasan 


espacio tlacoidal, Se genera un gradiente de 
ETC y se usa su energla para bombear M' 
despacio Vlacoldal através de la membrana. O Durarte la quimiósmosis. los M"Muyen: 


su gradiente 


dd concentración através de un canal de ATP sIasa, que usa la energía del gradiente para generar ATP. 
Aproximadamente se genera ura molécula de ATP por cada tes lones hrógeno que pasan por el canal. 


(FIGURA 7.7 0) crea una concentración elevada de H* dentro 
del espacio (FIGURA 7-7 6). y una aja concentración en el es- 
troma del entorno. Durante la quimiósmosia, los M* pasan por 
iu gradiente de concentración a través de un canal especial que 
recore la membrana úlacoidal.Eatecanal, llamado ATP slmtana, 
produce AT a parte del ADO y el foufato disueltos en el estroma 
«conforme los H* pasan porel canal (FIGURA 7-7 0) 

¿Cómose usa el gradiente de H* para sintetizar ATPT Com- 
paremos el gradiente de H" con el agua depositada en la presa 
de una planta hidroeléctrica (FIGURA 7-8) El agua Muye por las 
turbinas y las hace gar, Ems turbinas convienen la energía del 
movimiento del agua en energía eléctrica. Los lones de hidrógeno 
¿el espacio tlacoidal (como el agua detrás de la presa) sólo pue- 
den bajar por su gradiente del estroma atravén de canales de ATP 
sintasa. Al igual que las turbinas que generan eleciricida, la 
ATP sintasa capta la energía liberada por el flujo de HI" y la usa 
para impulsar la artes de ATP 2 par de ADO y fosfato 


£ 
APGURA7S La energía acumulada en un “gradiente” 
de agua puede usarse para generar. 
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MEXETZD Reacciones luminosas. 

+ Los pigmentos de dorofila y arotenoides del PS 1 
absorben luz que energiza y lanza un electrón de una 
molécula de dorofla del centro de reacción. El acep- 
tor primario capta el electrón energizado, 

+. El dectrón pasa del aceptor primario de lecirones a 
la ETC. contigua, donde se mueve de molécula en 
molécula y va Aberando energía. Pare dela energía 
e usa pura crear un gradiente de iones de hidrógeno 
a través de la membrana tlacoidal. Este gradiente 
sirve para impulsar la síntesis de ATP por quimiós- 
mosis. 

+ Enzimas del PS 11 rompen los enlaces dela molécula. 
de agua (fotóliis), con lo que se iberan electrones. 
(para reemplazar a los lanzados de las moléculas de 
dorofla del centro de reacción), se aportan H” que 
refuerzan el gadiente de H” para la producción de 
ATP y se produce oxígeno. 

+ Los pigmentos de dorofila y carotenoides del PS 1 
absorben luz que energiza y lanza un electrón de 
una molécula de clorofila del centro de reacción. El 
electrón es reemplazado por un electrón sin energía 
dela ETC! 

+ El dectrón energizado pasa del aceptor primario de 
electrones a la ETC. 

+ Por cada dos electrones energizados que salen de 
la ETC. se forma una molécula del portador de 
energía NADPH, a partir de NADP* y H'. 

+ Los productos de as reacciones luminosas son los 
portadores de energía ATP y NADPH. El O, selibera 
como mubproducto (FIGURA 7.9). 


AFIGURA 7-9 El oxígeno es un sul dela 


fotosíntesis El oxigeno que lberan las hojas de esta planta 


acuática (Elodea) forma burbujas en el agua. 
PREGUNTA ¿Crees que se formarían burbujas de oxígeno en la 
oscuridad) Explica 


7.3 CICLO DE CALVIN: CÓMO SE ALMACENA 
LA ENERGÍA QUÍMICA EN MOLÉCULAS 
DE GLUCOSA 


Aunque inhalamos algo de dióxido de carbono con cada bocana- 
da de aire y lo tomamos en las bebidas con gas nuestro cuerpo no. 
puede transformarlo en moléculas orginicas; sólo las organismos 
fotosintéicos pueden hacerlo. De hecho, todo tomo de carbo- 
no de nuestro cuerpo fue captado originalmente de la armóxfera 
por un organismo fotosisético por un proceso llamado fación 
del carbono. 


En el ciclo de Calvin se capta el dióxido 
de carbono 


El ATP y NADPH sintetizados durame las reacciones luminosas 
se localizan en el fluido del estroma que rodea a los tilcoldes. 
Axl estos portadores de energía Impulsan la síntesis de un azúcar 
simple de tres carbonos (piceraldebído 3 foxato, 30) a partir 
del CO, Bato se logra por medio de una serie de reacciones lla 
madas ciclo de Calvin (fotoindependientes), ls cuales son catal- 
adas por enzimas localizadas también en el estroma. Por cada 
tres moléculas de CO, que se captan en el cido de Calvin, se pro- 
duce una de G3P. 

Esta ruta metabólica se considera “cido” porque comienza 
y termina con la mísma molécula, un azócar de cinco carbonos 
llamada rbulosa bfosfaro (RuBO), que se recicla constantemente, 
El ciclo de Calvin se tiende más fácilmente ul e divide en tes 
«tapar: (1) Nación del carbono, (2) síntesis de G3P (usado para 
sloterizar glucosa y otras moléculas) y (3) la generación de la 
RaBP (FIGURA 7-10). Para simplificar, en nuestro ciclo mostra- 
mos la caridad de moléculas necesarias para producir una molé- 
ula de G3P como produc final, 


Fijación delcarbono Durante la Ajación del carbono, el carbono 
del CO, se Incorpora of.en una molécula orgánica más grande, 
En e ido de Calvin se usa la enzima rableco para combinar una 
moléculas de CO, con una de RuB?. Esto produce una molécula 
inestable desea carbonos que se divide inmediatamente ala mb- 
tad en dos molécalas de tres carbonos de PGA (Acido fosfogcé- 
rico) Como la fjación del carbono genera esta molécula de PGA 
«contre carbonos, el ciclo de Calvin es conocido también como 
ruta €, (FIGURA 7-10) 


¡$A«<A— 
Estudio de caso continuación 


¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar? 


Cuando algo reduce la disponibilidad de luz (como polvo, 
humo o la ceniza que se producen con la caida de un metaorito 
«en a Terr), disminuye la capacidad de las plamtas de 
'Smtetzar glucosa, almidón y otras moléculas energéticas que 
les sirven de alímento. Como la comida que simetizaban las 
plantas alimentaba también los dinosaurios, la pérdida de la 
Capacidad de fotosimetizar representó un desastre para ambos. 
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4 FIGURA 7-10 El cido de Cahin fia el carbono del CO; 
Y produce G3P 


¡Síntesis de G3P Ln una serie de reacciones catalizadas por ensá- 
mas, la energía donada por ATP y NADPH (generada en las reac- 
eones luminosas) se usa para convertir sels moléculas de PGA en. 
veis del azúcar de es carbonos G3T (FIGURA 7-10 9) 


Regeneración del RuBP En una serie de secciones catlizadas 
por enzimas que requieren el ATP delas resccones luminosas, se 
usan cinco de ls seis moléculas de C3P para regenerar el RuBP 


que se necesita para repetir el ciclo (AGURA 7-10 6). La molécu- 
larestante de G3P, que ex el producto final de la fotosíatesis, sale 
del cio (FIGURA 7-10 0). 


El carbono fiado en el ciclo de Calvin 

sirve para sintetizar carbohidratos 

Sise lleva tna "comtuabilidad del carbono”, empezando yterminan- 
¿do una ronda del cio con tres molécala de RuB? yse captan tres 
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moléculas de CO,, sobra una de G3P. En las reacciones que oa 
wen fuera del cio de Calvin, dos moléculas de G3P ae combinan 
para formar una molécula de glucosa de sia carbonos (FIGURA 
7-10 0), Casi todas estas moléculas se san para formas sacarosa 
(el azicar de mesa, un disacárido de almacenamiento que consta 
de una glucosa unida a una fructosa) o bien e unen en largas ca- 
«denas para formar almidón (otra molécula de almacenamiento) 
+ celulos (un componente importante de la pared de las céfulas 
vegetales). Casi toda la símesis de la glocosa a partir del GSP y 
la sínueis subsecuente de moléculas más complejas a parár de la 
lucosa ocure fuera de los loroplastos. Más tarde las moléculas 
de glucosa se degradan durante la respiración celula para propor- 
cionas energía la células de las planas 

nos últimos años, varios paíves han intentado depender 
menoa de ls combustibles falles y obtener una proporción ma- 
yor de su energía de productos de la fotosíntesis, comviniendo 
tera vegetal en aceite y etanol. Estos biocombustibles tienen 
la ventaja potencial de que no agregan dióxido de carbono al are 
(un gas invernadero que contribuye al calentamiento de la a- 
mósfera. Pero, ¿cumplen lo que prometen! Esto se analiza en el 
apartado “Guardián de la Tiera; Biocombustibles: ¿son falsos sus 
beneficios!” dela página 124. 


MET El slo de Calvin 

ciclo de Calvin puede dividirse en tres epar: 

+ Fijación del carbono: tres RuBP captan tres CO, y 
forman seis PGA. 

»- Símtesla de G3P: una serte de reacciones impulsadas. 
«com energía del ATP y NADPI (compuestos sin- 
tesizados durante las reacciones luminosas) produce 
cla G3P, uno de los cuales deja el ciclo y queda 
disponible para formar glucosa. 

+ Regeneración del RuBP: con energía del ATP se re- 
generan tres moléculas de RuBP a partir de las cinco 
restantes de G3P, para que continde el ciclo. 

Dos moléculas de G3P producidas por el ciclo de 

Calvin se combinan para formar glucosa. 


Biol Photosynthesis (disponible en Inglés) 


74 ¿POR QUÉ ALGUNAS PLANTAS UTILIZAN 
OTRAS VÍAS PARA FIJAR EL CARBONO? 

la estructura de las hojas vegetales ez un equilibrio entre obrener 
suflente luz y CO, y reducir al mínimo la pérdida de agua por 
evaporación. Casi todas las hojas tienen una superficie amplia para 
captar a laz, una sala Impermeable para reducirla evaporación 
y stomas ajutablea Cuando hay agua suficiente, los estomas se 
abren para que entre el CO), Si la planta está en peligro de secar- 
se, lor stomas se lean (sus la ura 72). Cerar los etocnas 
seduce la evaporación, pero evita la entrada de CO, y limi tame 
bién la capacidad dela hoja de liberar O, un mabproduco de la 
fotonítei. 


Cuando se cierran los estomas para conservar 
el agua, se realiza un proceso costoso para 
ida oran 

En condiciones secas y clidas los estoras están cerados durante 
macho más empo.Entonce, e sedoce lacantidad de CO; dentro 
dela hoja y aumenta la cantidad de O,. Por dengacia, la enzima 
rubisco que cataliza la fijación del carbono no ex muy selectiva. Lo. 
mismo el CO, que el O, pueden unime lso acivo de la ubico 
y combinane con el RuB?, lo cual e un ejemplo de inhibición 
competitiva (wíase la figura 6-1 3b). Cuando el O, (más que el CO,) 
e combina con el RUBI, came un proceso costoso para la plata 
Mamado fotorrespiración. Éste impide que el ciclo de Calvin sin- 
esc carbohidratos, lo que ene el feto de descarrilar la fotos 
tesis. Las plantas, y particularmente las frágiles plánmlas, pueden. 
morir en estas cicunstancias porque no pueden captar suficiente 
eegía para cubrir sus necesidades metabólica. 

La rubio e la enzima ends abundante de la Tera y puede 
¿tec que también una de las más importantes. Calz a reac» 
«ión por la que el carbono enza a la biosfera, y oda la via etá 
"asada en el carbono, ¿Mor quéla ensima rublo no e electiva? 
Los cientifica plantean que como la atmórera primitiva de la 
"Tieracontenía mucho menca exigeno y más diéxido de carbono, 
había muy poca presión de la selección natural para que el sitio. 
activo de la rubisco favoreciera al dióxido de carbono a expensas 
del oxigeno. En la atmósfera de hoy, tal cambio sería una gran. 
“adaptación, pero l parecer, unca se prodajeon las mutaciones 
necesarias. Más bien, al paso del tiempo, las plantas con fores 
“adquirieron por evolución dos mecanismos para evitar la costosa 
Totomespiracón: la uta Cay el metabollamo del ácido casuláceo 
(CAM, por nu siglas en inglés) por la familia de plarias en la 
que fue descubierto. Estas dos rutas alternativas se encuentran en. 
aproximadamente 59 de las famila de planas con Noe», Lan 
on ras contienen más etapas y consumen más ATP que la uta 
(C, pero confieren una ventaja importante en condiciones cálidas. 
yes 


Las plantas C, captan carbono y sintetizan 
glucosa en células diferentes 

En las plantas comunas, llamadas plantas Ca, el ido de Calvin 
cue en las células del mesófilo, donde se fa el carbono (por la 
muta Cy e generan las moléculas de G3P usadas para sintetizar 
glucosa. En condiciones secas y cálidas, la fotorresiración denace- 
Jera mucho la fotosíntesis en las plantas Ca, Otras plantas, llamar 
¿das plantas Ca, lo evitan con una serie distinta de reaccione en 
lara C, en la quese capta de manera selectiva el carbono en el 
mescálo. Este carbono fijado se envía la vaina perivacular tae 
la figura 7-1) dondeenta en elcido de Calvin con poca competen- 
a del axígeno (FIGURA 7-118) 

Cóemose capta y emite el carbono! Las hojas Ca y Catlenen 
diferencias etrocturalsy bioquímicas. A diferencia de las plantas 
¿Cs(cuya vaina perivasular carece de loroplasto), ls plantas Ca 
sienen cloroplastos en la vaina y en el mesófilo. Otra diferencia 
«es que los coroplasica de mesófilo delas plantas Ca carecen de 
Jas enzimas usadas en el ciclo de Calvin; sólo los doroplastos 
¿dela vaina perivasular de las plantas C, poseen estas enzimas. 
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AFIGURA 7-11 La ruta C, y la ruta CAM Algunas de ls reacciones fustradas aquí ocurren en el 
«toplasma, mientras que aras, incluyendo las del ido de Calvi, se producen en los doroplasos. SI 


a comparan la partes (a) yb), se ve que en las dos se sigue la ruta Ca. en la que 1res moléculas PE? 


tes carbonos (IC) se combinan (por medio de l enzima selectiva PE? arboxilasa) con una molécula de 
lncarbono de CO, para convertirse en oxaloscetato de cuatro carbonos. La molécula de oxaloacetato se 
eorganiza para producir a de mulato de cuatro carbonos que Abera el CO, a usar en el cido de Calvin. 
Después de emitir elcarbono coma CO, el mulato se transforma en un pruvato de res carbonos, que 
Foseriomente vuelve a ransfomarse en PE deves carbonos. Al rea ua concentración devada de CO, 
“entabla vaina perivascular de las plantas Cay (2) el mesélflo de ls pdamas CAM Edurante eli, cuando los 
estomas están cerrados) las dos rutas lotosintticas especulizadas reducen al mínimo la btorrespiración. 


PREGUNTA ¿Por qué las plantas Cs tenen una ventaja sobre las plantas Cen tempo que no es cido 


y seco? 


En la ruta Ca, ls células del mesófilo de las plantas Cajon 
«el carbono con tna enzima llamada PEP casboxilsa(fonfoenol- 
piravato carboxilaa) que cataliza una reacción entre el CO, yuna 
molécula de res carbonos llamada fosfoenolpinuvato (PEE) la 
«cual produce moléculas de cxaloacetato con cuatro carbonos, de 
lo que obtiene xu nombre la uta CE oxaloacetato e convierte 
rápidamente en otra molécula de ato carbonos, el malato, que 
se difunde de la células del mesófilo alas dela vaina perivascu- 
lar. El malato ación como lanzados del CO,. 

lin las celulas de la vaina perivascular se degrada el malato, 
se forma la molécula de tre carbonos pltuvto y se libera CO; 
De este modo se incrementa la concentración de CO, enla vaina 
perivascalar (hasta 10 veces más queel CO, atmonférico), Poresta 
elevada concentración de CO,. la rbisco de la nta C, del cio 
de Calvin fa el carbono y así produce glucosa con poca compe- 
tencia del oxígeno, Luego, el plnwvato es devuelto por transporte 
activo al mesófilo Alí se una más energía del ATP para convenir 
el iravato en PEP, con lo que el ico continúa. 


Las plantas CAM captan carbono y sintetizan 
glucosa en tempos diferentes 


¿Como las plantas Ca las CAM aprovechan la ruta Ca pars captar 
selectivamente CO, y combinarlo con el PE? paa formar oxaloxce- 
ato. También convierten el oxaloscetato en malato, que se degrada 
y desprende CO, para usarlo en el ciclo de Calvin enla xíuenia de 
co. Ahora bien, a irencia de las plantas Clas CAM no usan 
«células diferentes para captar el carbono y alnetzar la glucosa, sino 
que salizan las dos actividades en las células del mesófilo, sólo que 
«en momentos diferentes: a fijación del carbono se produce de no- 
hey la símenia dela glucosa durante el día (FIGURA 7-11) 
Denoche, cuando las temperatura son más easy hay más 
humedad los estomas dels plantas CAM se abren para que entre 
«ICO; por difusión y lo capten las céulas del mesóáilo en la muta 
Ca. El axaloacetato producido se conviene en malato, yes enva- 
dí la vacuola central, donde se guarda como ácido málico hasta 
quese haga de día Durante el día, cuando lor estomas se cierran 
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Guardián de la Tierra. e 


Biocombustibles: ¿son falsos sus beneficios? 


Cuando manejas un automówl,accionas el termostato o 
enciendes la limpara de tu escrtor, lberas energía de luz solar 
Prehistórica captada por organismos otosniéticos. Al paso de. 
cientos de milones de años, el calor la presión converieron 

A estos organismos (con su energía solar guardada y carbono 
“capturado del CO, de la atmósfera primitiva) en cartón, petróleo 
y as natural. Sin intervención humana, estos combustibles. 
Fósiles habrían seguido atrapados en el fondo de la terra. 

"calentamiento de la atmósfera es muy grave. y un factor 
Importante es el aumento de las poblaciones que consumen 
"grandes cantidades de combustibles fósiles que Ubesan CO, al 
Ale. El dióxido de carbono, un gas Invernadero, atrapa en la 
“amósfera un calor que en situaciones normales se difundira 
en el espacio. Desde la Revolución Industrial de mediados 
del siglo XIX, los seres humanos han incrementado casi en 
37% la concuntración de CO, de la atmósfera, buena parte de. 
lo cual procede de combuxlbles fósiles. Como resultado, la 
Tierra se calienta y muchos biólogos y clmatólogos temen 
que, en el futuro, un cllma más cálido imponga situaciones 
extraoráinarias a los habtantes dela Tierra, incluidos os seres. 
humanos (véanse las páginas 545-549), 

Para reducir as emisiones de CO, yla dependencia en el 
petróleo importado, gabiernos de todo el mundo promueven 
el uso de biocombustibles. El bioetanol se produce por 
Fermentación de plamas con abundante glucosa o almidón, 
¿como la caña o el malz, con lo que se produce alcohol 
(describimos la fermentación en las páginas 1364 139). 1 
biodiesel está hecho principalmente de aceite de plantas 
como la soya, canola o palma. Como el carbono que contienen 
retiró por fotosintesls de la atmósfera moderna, quemar 
bocombustbles no hace más que rest el CO; que 
estaba hasta hace poco en la atmósfera. ¿Esla solución al 
calentamiento de la atmósfera). 

Se debate acalaradamente sobre los beneficios sociales y 
ambientales de quemar cultivos almentiios en los tanques 
de gasolina. Una preocupación es que este aumento de la 
“demanda hará subirlos precios. Por ejemplo, en Nebraska. 
las refinerías de etanol consumen ya aproximadamente un 
tarcio dela producción de maiz del estado. Pero cosechas 
y convertir este cultivo en etanol gasta grandes cantidades. 
de combustibles fósiles, de modo que, cuando mucho, es 
Apenas un poco mejor que quemar gasolina. La demanda de 
maiz para combustible ha orllado a granjeros convenir 
erras dedicadas al trigo y la soya en maizales. En Indonesia, 


para conservar el agua, el ácido málico sale de la vacuola y regresa 
al citoplasma como malato, Este último se degrada en piruvato y 
libera CO, que entra en el iclo de Calvin para producir glucosa. 
1 plruvato e regenera como PEP usando energía del ATP. 


Diferentes vías adaptan a las plantas a distintas 
condiciones ambientales 

¡Como son mucho más eficientes para fjar el carbono, uno pen- 
saría que las plantas C, y CAM ya debían haberse apoderado del 
mundo; pero consumnen más energía que la plantas C,. Sólo > 


extensas plantaciones nuevas de palma para hacer blodiesel 
an puesto en peligro los bosques tropicales de Borneo, 
hogar de los orangutanes, que son una especie en peligro 
de extinción. En asi, plantaciones de soya reemplazan 
grandes extensiones de bosque tropical (FIGURA 7-1). 
esla rónico que talar los bosques para ines agricolas 
Incrementa el CO, de la atmósfera, porque los bosques 
topicales captan más carbono que los cultivos que los 
reemplazan. 

Los Biocombustibles tendrian un efecto ambienta! y soclal 
mucho menor sino se produjeran con cultivos alimenticios. 
as algas son muy promisoria. Estos fotosintetizadores. 
uplican su masa en días o menos. Algunas algas producen 
“almidón que puede convertirse en etanol por fermentación; 
“tras producen un acekte que puede convertirse en biodiesel, 
Otra solución sera degradar la celulosa en las moléculas, 
e glucosa que la forman, con lo que se praducira etanol de: 
mazorcas, viruta de madera o pasto. En Estados Unidos 
“comienzan a funcionar pequeñas refneris ecológicas de 
eslulosa. Aurque los beneficios delos blocombustbles que 
se producen ahora no Jusulican sus costos amblentals, 
"ene la esperanza de que esto cambie con el desarrollo de 
mejores tecnologías para aprovecharla energía captada por 
tormes. 


“APIGURA E7-1 Un bosque tropical brasileño talado 
plantar campos con soja, bir 


en la ventaja cuando hay abundante energía luminosa pro no 
ais. En entornos donde el a abunda o hay poca hz, dominan 
ls plants que siguen la nt C, para la Fijación del carbono. Ets 
adaptaciones distintas explican por qué la exuberante alfombra de 
anto de Kentucky (una plana C) e suplanada por aca espl- 
oso (una planta C,)en un verano lago, seco y cálido. Ene las 
plantas que hacen ftesintess Cs cueman el maír caña, sorgo, 
algunos pasos y algunos cards. Las planas CAM 100, por ejem. 
plo. os cau, la mayoría de ls plantas sucalentas (como la plan- 
ta dejade) y ls piña. 
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Estudio de caso otro vistazo 
¿Los dinosaurios murieron 
por falta de luz solar? 


Los paleomólogos (os cientificos que estudian Fósiles) han 
registrado la extinción de aproximadamente 70X de las especies 
que había en aquel tiempo por la desaparición de sus fósiles 
“ifival del Cretaceo. En yacimientos de todo el mundo, los 
investigadores han visto una capa delgada de arcilla depositada 
Ice unos 65 millones de años, la cual tiene unas 30 veces más. 
las concentraciones características de un elemento raro llamado. 
ídio, abundante en algunos meteoritos. La arcilla contiene 

'umbién hollín, como el que se habría asentado después de 
grandes Incendios. 

"ln meteoro acabó con los dinosaurios? Muchos científicos. 
piensan eso, Desde luego, en la península de Yucatán hay pruebas 
elaas del choque de un enorme meteorito hace 65 milones de 
años. Pero otros cientificas creen que cambios climáticos más 
graduales, provocados talvez por erupciones volcánicas, crearon 
nas condiciones en las que ya no podían sobrevivir los reptiles 


lgantescos. Los volcanes también despidieron hoñín y cenizas; 
además, se encuentra mucho más Iidlo en el manto fundido de la 
Tierra que enla superfície, así que una actividad volcánica Intensa. 
también explicaría la capa de rio. 

Cualquiera de los dos escenarios reducir notablemente 
la cantidad de luz solar y tendría un efecto inmediato en la 
producción de la fotositesis. Merbivoros grandes, como el 
Triceratops, que necesitaban comer cientos de kilos diarios de 
Mgetación, habrian sufido s disminuyó de manera importante el 
crecimiento vegetal. Los depredadores, coma el tranosaurio, que 
se allmentaban de herbivoros, también se habrían quedado sin 
comida. En l Cretáceo, lo mismo que hoy, Interrumpl este vial 
Mujo de energla sería una catástrofe. 


Considera esto. 


seña un experimento para poner a prueba los efectos en a 
Fotosíntess sl grandes cantidades de holfn obstaculizaran el paso 
e la luz solar (como el hollín que habria lenado a atmósfera 

on el choque de un meteorito enorme). ¿Qué medirias para. 
determinar las cantidades relaivas de fotosíntesis en condiciones 
úormales y con haolin? 


so del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


7.1 ¿Qué es la fotosíntesis? 
La fotosíntesis capa energía de la luz solar y la una para convenir 
moléculas Inorgánicas de dióxido de carbono y agua en una molé. 
¿ula energética de lucona y liberar oxígeno como subproducto. En 
las plantas, la fotontntenia tiene lugar en los cloroplanos y sigue dos. 
fases principales: la se luminoxa donde se realizan las reacciones. 
luminosas y la fase oscura o ciclo de Calvin 


7.2 Reacciones luminosas: ¿cómo se convierte 
la energía luminosa en energía química? 

as resceione luminoaas ocurren en los lacodes delos coroplas- 
tos. La luz excita elecrones de las moléculas de los cloro plastos 
simaadas en os fotosstemas 1 y 1 Los electrones energizados salu 
una molécula aceptora primaria que los ralada a una cadena de 
ianspone contigua. La energía que se libera conforme los electo- 
es avanzan por la ECT! se usa para bombear lones de hidrógeno 
al espacio tlacoldal y crear un gradiente de H* a través dela mem- 
rana tlacoidal. Lo lones de hidrógeno bajan por el gradiente de 
«concentración a lo lago de cales de ATP sintas e impulsan la 
síntesis de ATD. Por cada dos elecrones que cruzan la ETC 1, 
se forma una molécula del portador de energía NADPH a pantr 
de NADP” y HI. Los electrones perdidos en el fotosisema 1 son 
reemplazados por lo electrones liberados al romperse los enlaces 
dela molécula de agua, lo cual también produce H" y O 

7.3 Ciclo de Calvin: ¿cómo se almacena la 

química en moléculas de e 

El cido de Calvin, que ocurre en el estroma de los cloroplasts, 
aprovecha la energía del ATP y el NADPH producida durante as 
reacciones luminosas para impulsar la símess de G3P; dos molé- 
culas de G3P se combinan para formar glucosa. El cilo de Calvin 
tiene tre etapas principales: (1) Fijación del carbono: el dióxido 


de carbono se combina con ribulosa bifoxfato (RuBP) para for- 
mas Acido foxfogilcérico (PGA). (2) Símteaia de 39: la molécula 
de PGA se conviene en gliceraldebído 3 fosfato (G31) con energía 
del ATP y NADPH. (3) Regeneración del ul: con cinco mo- 
léculas de G3P e regeneran tres moléculas RuBD, usando energía 
del ATP. Lina molécula de G30 sale del cio. 13 G3P puede wanie 
para sintetizar glucosa y otras moléculas de carbohidratos, 


BioFlix  motosynthesis (disponible en Inglés) 


7A ¿Por qué algunas plantas utilizan otras vías 

para fijar el carbono? 

La enzima rubiac, que cataliza la reacción entre Rull y CO,, tam- 
bién puede caalizar una reacción, llamada fotorrespiración, entre 
RuBP y O, En condiciones cálidas y secs, los estomas de las hojas 
se lerran, las concentraciones de CO, bajan y aumentan las de O, 
lo que produce una costosa fotorespiración que impide la lación 
del carbono. Las plantas C, y CAM reducen al mínimo la fotorres- 
plración. Ei las celulas del mesófilo de plantas C,, el CO, se com. 
ina con ácido fosfoenolpinivico (PE?) para formar una molécula 
de oxaloacetato de cuatro carbonos, la cual e convierte en malato 
y pasa al vaina perteascular contigua. Ahi, el malato se degrada y 
libera CO,, fato crea una concentración elevada de CO, en avala 
perivascular, A continuación, el CO, ve fa usando el ciclo de Cal- 
vé. Las células dl mesóólo de las plantas CAM abren los estomas 
denoche y generan malato usando el CO, que entra por difusión. 
«en la hoja. El mesófilo almacena el malato como ácido málico en. 
las vacuolas centrales delas células. Durante el día, cuando los es- 
tomas están cerrados, las células del mesófilo degradan el malato y 
liberan CO, para el ciclo de Calvin. 


Términos clave 
aceptot primario. esrotenoiden. 116 
de electrones 117 centro de reacción, 117 
ATP sintasa 119 cido de Calvin, 114 
cadena de: doroflaa, 116 
de electrones (ETC) 117 — doroplasto, 113 
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cícula, 113 moléculas de los 
epidermis, 113 pigmentos, 116 
espectro pigmento accesorio, 116 


1. Las hojas de las plantas tienen poros llamados 
por los que la planta ben 
dan climas pos y cálido, son poros se de- 


y abrome 


ran para evitar la fotorintena se realiza en 
'onganelos llamados que se concentran dentro. 
de sen la mayoría de las hojas. En plantas que. 
siguen la ruta C,, estos organelos se encuentran también en 


2. La clorofila capia longitudes de onda comespondientes 2 
tres. colores: y 3 
1Qué color refleja la dorofila? Los pigmentos. 
Accesorios que refejan el amarillo y anaranjado se llaman 


3. En la primera fase de la fotosíntesis, captan la luz pigmentos 


agrupados en y se canaliza al centro de reac- 
«ción, una región que contiene moléculas per 
ciales y Un eletrón energizado por la luz pasa 


por una sere de moléculas Hamadas. La energía 
liberada en la transferencia se usa para crear un gradiente de 
—____,H proceso que se vale de este gradiente para. 
enerar ATP se llama 


4. El oxígeno producido como subproducto de la fotosintesía 


e deriva de y los carbonos usados pasa hacer 
lucona vienen del La captación de carbono se 
llama Tn la mayor parte de las planas, la en- 


lima que cataliza la captación de carbono es 
¿que no es selectiva y que se enlaza tanto al CO, como al 


5. Llena los espacios en blanco coo “plantas C/”, “plantas CAM” 
o “ambas”: Viven en medios cálidos y secos: 
spian carbono en la nta Cu: ¡captan carbono y 
el cido de Calvin ocurre en células diferentes: 
captan carbono y el cio de Calvin ocurre en las mismas 
células del mesófilo. 

6. Las reacciones luminosas producen las moléculas porta- 
oras de energía y que a con- 


úimuación se usan en el cido - En la ación 
del Carbono se combina el dióxido de carbono con el 
amicar de doco carbonos Dos moléculas de 
UU". combinan para producir el ardcar de sea 
Gabon 

Preguntas de repaso 

1. Escribe la ecuación general dela fotosluei. ¿La ecuación 
general diflere entre platas Cay Ca 

2. Traza un diagama simple de un doroplasto y anota los 
nombres de sus partes. Explica concretamente cuál es la rela- 
«ión ente la estructura yl función del oroplato. 

3. Resume las resciones luminosas y ello de Calvin. ¿En 
qué pare del loroplasto ocune cada cual? 

4. En la fijación del carbono, ¡cuáles son las diferencia entre 
plantas C Ca y CAMI ¿En qué condiciones funciona mejor 
¿ada mecaniemo de fijación del carbono! 

5. Haz un diagrama del Mojo de energía en lo cloroplaos, de 
la luz solar al ATP. 


Aplicación de conceptos 

1. Supongamos que se realza un experimento en el que la 
planta recibe dióxido de carbono normal pero con agua 
¿ue contiene átomos de oxigeno radiactivos. La planta 1 1e- 
<ibe agua normal y dióxido de carbono que contiene Áto- 
mos de oxígeno radicivo. Se deja que las plants realicen 
la focales y se verifica la radiactividad del gas oxígeno 
y los cubohidatos producidos. ¿Qué planta esperarís que 
produjera carbohidratos radiactivos y cuál esperarís que ll 
Berara oxigeno radiactivo! ¿Por qué? 

2. Verifica constantemente la de cxfgeno otonin- 
ético en la hoja de una plant luminada por luz blanca, Ex- 
plia cómo cambiara la producción de oxgeno (y por qué) 
si pusieras fos delante de la fuente de luz, de modo quese 
proyectara sobe la hoja luz (a) roja, (0) azul y (c) verde, 

3. Poe lo que aprendiste del pH en el capitulo 2, tuvieras que 
medir el pil en el espacio que rodea a la membrana tlcol- 
dal de una planta fosolnetizadora aciv, jesperaras que 
fuera cido, básico o neutro? Explica tu respuesta. 

4. Teconvocan ala Comisión de Medios y Recumos dela Cá- 
mara de Diputados para que expliques sl el Departamento 
de Apicultura de Estados Unidos debe segulr financiando 
las investigiones de la otosínesia. ¿Cómo funificaras el 
¡sto de aplicar más Ingeniería genetica para modifica la 
«azima rubisco, hacerla selectiva al CO, y evitar que resc- 
one conel Oi Describe los beneficios potenciales de esta 
investigación. 


(rn ii ra masteringiotgy com donde hallarás cueiona 
(M8) sx actividades, Tes, vides y otras novedades (dipondies 
en isis). 
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Aprovechamiento de la energía: 
glucólisis y respiración celular 


Estudio de caso 


Cuando los deportistas 
alteran su conteo sanguíneo: 
¿los tramposos se salen 

con la suya? 


UNAHORA ANTES de que Iniciar a duodécima 
oa sl Fur a Praca,el po Sl 
montañas en Un rayo de 224 Klémetos 
optimismo ve Uañiormó an consternación 
cuando observaron que la policia se llevaba a Su Sau mer 
Seimar lia, Minutos detpubs e eupo se 
Fuirá dela compeienca. ¿Call fue el delo de Du Val 
Riccó? Dopaje sanguíneo. yr _ cmo 
E Una de doble Introduce al torrente 
Gságano con la fnalad de mejorar el 
fue inyectarse un fármaco, activador continuo 
de receptor del ertvopoyetina (CERA, por 
mara (0) estimula la producción de pigbulos 
Taj enla mácula Un organo Lan produ 
¿lá ojo e anales y iniren. El una 
Fes acude a una rnión nds leva, nda 
Ed bocanada de sr proporciona mandó 
ciágero, el Cuerpo o compensa aumentando 
RUE para producir más gdbuls rojos 
na infección ela EPO Shuénes estrada la 
predicción de una ran cndad de gáblos 
Paños adicionales. se aumenta la Capacidad 
cara de clan e laser más de 
arial y veros encinar an ls 
méenvas se analiza función del oxigeno en el 
moi lancia as cla delo decos 
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De un vistazo 
atudlo de caso Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo; Jos tramposos se salen con la suya? 


8.1 ¿Cómo obtienen enorgía las cálulas? 
La fotosíntesis esla fuente definitiva de energía celular 
La glucosa es una molécula clave de almacenamiento 
de energía 
¡Generalidades de la degradación de la glucosa 


8.2 ¿Qué pasa durante la glucólsis? 


.3 ¿Qué pasa durante la respiración celular? 
La mspiración dela células ucariontes se realiza 
sn la mitocondía an tres etapas 
De corea Gluclisi 
De cerca Reacciones de la matriz mitocondrial 
Estudio de caso continuación Cuando los deportistas 
alteran su conteo sanguineo; ¿los tramposos se 
salen con la suya? 
Resumen dela degradación dela gucosa en ulas 
eucariones 


8.1 ¿CÓMO OBTIENEN ENERGÍA LAS CÉLULAS? 
Las células requieren tun abasto continuo de energía para impul- 
sar la gran cantidad de reacciones metabólicas que son esenciales 
van sólo para mantenene con vida. Ahora bien, para que la ener- 
ús impulse una reacción, debe entr en una forma aprovechable. 
¿Cani toda la energía celular se almacena en los enlaces químicos 
de moléculas portadoras de energía, principalmente del adenosín 
irifosato (ATP). En este capítulo se describen las reacciones ce- 
lulares que transfieren energía de las moléculas que a almacenan, 
parcularmente la glucosa, a aquellas que la porta, corno el AT. 
Las células degradan la glucosa en don espas:glucólisi, que libera 
una pequeña canidad de ATP, seguida por la respiración celula, 
que produce mucho más ATP. 

Mientras lees el apíulo, piensa en los principios del uso 
de la energís en las células vistos en el capítulo 6, Como recor- 
daría en la exposición dela segunda ly de la termodinámica se 
dijo que cuando se produce una reacción espontánea, disminw- 
ye la cantidad de energía Gl y se genera calor, Las células son 
relativamente eficientes para captar energía química durame la 
degradación de la glucosa, pues acumulan cerca de 40% de 
la enengía liberada por exa gJucosa en molécalas de ATP y liberan 
«resto como calor. Si las células fueran tan poco eficientes como 
los motores de gasolina (25% o menos), los animales tendrían 
ue comer con mucha más voracidad para estar activos. 

Recordarás también del capítulo 6 que se necesitan enzi- 
as para favorecer as raciones bioquímicas. Aunque para sim- 
plifiar mo mostramos las enzimas en las rutas ilustradas aquí, 
«ada etapa de laconvensión de una molécula en tra requiere una 
enzámma específica para rebasar la energía de activación, de modo 
que el cuerpo regule la velocidad de una reacción. 


La fotosíntesis es la fuente definitiva 
de energía celular 

"En la FIGURA 8 se ilustran las relaciones ente la ftosímenisy la 
degradación de la glucosa por glucóia y respiración celular. Cas 


MN Cellular Respiration (Isponible en 
nal, 
8.4 ¿Qué pasa en la fermentación? 
¿Por qué es necesaria la fermentación? 
Cuaráldn dela satud Por qué se engorda al comer 
Carbohidratos? 
Algunas clulas fermentan el piuvato para formar lactato 
Algunas culas fermentan el pruvato para formar alcohol 
ico y dióxido decarbono 
Fstutio de caso comtanuación Cuando los 
deportistas alteran su conteo sanguineo: ¿os 
vamposos se salen con la suya? 
Enlaces cont vida iaa Una Jara e vino, una 
ogaza de pan y un buen tazón de col aga 


APIGURA 8-1 En la fotosíntesis se capta Sberada 
por da y eepiración cofalar La energia ela luz salar 
se almacena en la glucosa por fotosímesis, a ual se realiza en 


los doroplastos delas plantas verdes. Luego, la glucólis (que se 
prodace en el citosod y la respiración celular (en la mtocondiria) 
besan la energía química almacenada en la glucosa, Como lo indica 
«el grosor de las fechas rojas la respiración celular produce mucho. 
más energía que la luli. Los productos dela fotosntess se 
“aprovechan enla respiración ceular, la cual produce las moliculas 
que se aprovechan en la fotosntess. 


odos los organismos, efealen o no la forosímesi, dependen de 
lla para tener moléculas energéticas y el oxigeno necesario para 
degradartas 
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Como se vio en el apltulo 7, la fotosíntesis quese realiza 
en los cloroplastos capta la energía dela hu solar yla ua para 
sinterizar glucosa (CoH¿04) parir delas moléculas simples de 
(CO) y HO. Se libera oxígeno como subproducto. En la mio- 
“condeia, las célula degradan la glucosa para proporcionar ener. 
a, que es captada por la molécula portadora de energía ATP. Al 
formar ATP durante la respiración celular, ls céulas consumen 
oxigeno y liberan agua y dióxido de carbono, ls materias primas 
dela fotones. 

Las ecuaciones químicas de la formación de la glucosa en la 
Fotoaínteia y nu degradación 100 prácticamente simétrica 


Potostntess: 
BCO, + 6130 + enenga luminosa + GllLO, + 6 Os 
Degradación completa de la glucosa: 


CallisOs + 60,+ 6.00: + 61:04 
enga química (ATP) + calor 


La glucosa es una molécula clave 
de almacenamiento de energía 

la mayoría de la céuls puede metabolizar diversas moléculas 
tgánicas para producir ATP. En este capítulo nos enfocamos en 
la degradación de la glucosa, que todas La células pueden utili 
zar como forme de energía. Los ers humanos y muchos otros 
animales guardan la energía en moléculas como el glucógeno (un 
pollaacárido compuesto por lanzas cadenas de moléculas de gluco- 


2) y grasa (véanse las páginas 43 y 44). Cuando las células produ- 
cen ATP con moléculas de glucógeno, almidón o grasa, primero las 
convienen en glucoss o en ou0s compuestos que entran en la ruta 
metabólica que e sigue para degradar la glucosa (rse el apartado. 
“Guardián de la salud: ¿Por qué se engorda al comer carbohldra- 
vos!" en la página 137). 


Generalidades de la degradación de la glucosa 
La glucosa se degrada en etas, como se resume a continuación y. 
se ilustra en la FIGURA 82: 


+ La primera etapa esla glocólixis (del griego uo, que ignt- 
ica “dulce”, y lis, “comper”). La plucóNala comienza con 
la degradación dela ghucosa (un azúcar de seis carbonos), lo 
¿que da por resultado dos moléculas de piruvaxo (molécula 
de tes carbonos). arte de la energía de la glucosa sirve para 
generar dos moléculas de ATP. La glucóliss no necesita axí- 
eno y ocurre dela misma manera en condiciones seróblens 
(con oxígeno) que amaeróbicas (sin oxígeno). La reacciones 
de la glucóliis e verifican en el ctonol, como se verá en la 
sección 82. 

+ Si hay oxígeno, la segunda etapa de la degradación de la 
glucosa esla respiración celular, Durante sta, las dos 
moléculas de piruvato producidas por lucólisis e degradan 
«en seis moléculas de dióxido de carbono y sea de apa. Se 
a oxigeno en la Última etapa de la respiración celular, que 
produce 34.0 36 moléculas adicionales de ATP por cada dor 


AFIGURA 8-2 Resumen de la degradación 
dela glucosa 
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moléculas de pinuvato que entran. En las células eucarion- 
tes, ls reacciones de la respiración celular se producen en 
la mitocondria, organelos especializados en la degradación 
aeróbica del pluvato, La respiración celula se describe en la 
sección 83, 

+ Sino hay oxígeno, la segunda epa dela degradación dela 
ucosa esla fermentación, que no genera energía química 
adicional. Durante la fermentación, el piravato po era en la 
imocondria, ino que permanece enel citsol y se commine en 
lactato o bienen etanol y CO), Bla sección 8.4 se describe la 
fermentación. 


8.2 ¿QUÉ PASA DURANTE LA GLUCÓLISIS? 
Ya gluclisis comprende dos etapas: activación de la glucona y toma 
dela energía; cada etapa abarca varias reacciones (FIGURA 83). 
Para que la glucosa se pueda degradar, tene que estar 
scvada. Al activan, se consume la energía de dos moléculas 
de ATP. Al consumime la energía del ATD, se forma adenosín 
'difostato (ADE, que es la forma sin energía del ATP, que tiene 
un fosfato de menos). La activación de la glucosa conviene una 
molécula estable de glucosa en una molécula activada” de frac 
osa bifosfato (FIGURA 8:3 (9) La fructona es una molécula de 
azúcar parecida a la glucosa; “bifosíato” (b- significa “dos”) se 
reflre alos dos grupos feníato tomados delas moléculas de ATP. 
Aunque la formación de fciona bioufato Je cuesta a La cála 
¿ox moléculas de ATO, esta inversión inicial de energía es nece- 
varia para producir después mayores rendimientos energéticos. 
Como ln energía del ATP quedo almacenada en los enlaces delos 
¡upos fosfato del azocar, la fuciona biforbto es una molécula 
muy inestable. 
Acomtinuación, en. paso de toma de la energía, La fructona 
ifoaato se degrada en dos moléculas de res carbonos de ice- 
valdebido 3 fox G30 (FIGURA 8-3 (; seguramente reconoces 
«el cido de Calvin de la ftosíness ist en el capítulo 7). Cada 
molécula de G3P, que comerva un fosfato con su enlace energé- 
ico, nube una serie de reacciones que la convienen en pinuvato. 


En estas reaceiones se producen dos ATP por cada G3P, lo que da 
un total de custro ATP por molécula de glucosa. Como dos ATP. 
se usaron para activar la molécula de plucona, hay una ganan 
peta de únicamente dos ATT. Junto con la ruta del G3P al plruvato, 
¿des elecrones energizados y un ¡ón hidrógeno (H*) se suman 4 
la nácotín adenin dinucleótido (NAD*), que es un portador de 
eleciones “vacio”, para producir el portador de electrones energ- 
sados NADH. En el apanado "De cerca: Glucólisis” hallarás más 
nformación sobre la glucólisi» 


MEC Guess 
+ Cada molécula de glucosa se degrada en dos moléculas 
de piraeao, 
+ Estas reacciones producen una ganancia nea de dos 
moléculas de ATP y dos moléculas de NADI!. 


8.3 ¿QUÉ PASA DURANTE LA RESPIRACIÓN 
CELULAR? 


En la mayoría delos organiamos,» hay oxigeno presente, la ucó- 
las es seguída por una segunda etapa de degradación de la glu- 
«ona; la respiración celular. En esa sere de reacciones, el piruvato 
producido por la glucoii se degrada, se exrae mucha más ener. 
¡a y se liberan dióxido de carbono y agua. Mientras les acerca de 
las reacciones, recuerda que cada molécula de glucosa produce dos 
de pinmvato. 


La respiración de las células eucariontes so realiza 

en la mitocondria en tres etapas 

En las clas eucariotes, la repiración celular ocure enla mito» 
«ondiia, un onganelo considerado “fuente de energía” e a célula 
"na mitocondrias tene dos membranas que producen dos com- 
parímenton. La membrana imera engloba un comparimento 
sentrl que contiene la matriz fuida yla ra rodea al onganelo, 


(O Acovación de la glucoas 
AFIGURA 83 Elementos básicos de la glucólisis 


O osecia de energía 


O hesmación de la glucosa: se aprovecha la energía 


¿e dos moléculas de ATP para convertir glucosa en la muy reacia fructosa bilostato, que se degrada en dos 


molécilas reactivas de G3P. O) 
que generan custro moléculas de ATP y dos de NADH. La glucóliis 
dos moléculas de ATP y dos de NADH por cada una de glucosa. 


Cosecha de energl: las dos moléculas de C3P sufren una serie de reacciones. 
por resultado una producción nea de. 
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De cerca Glucólisis 


La plucólisis consiste en una see de reacciones enzimáticas y las moléculas que se producen en la glucóliis. Cada flecha 
¡que degradan una molécula de glucosa en dos de plruvato. “ru representa una reacción catalizada por al menos una. 
Para que sea más fácil seguirlas reacciones, en la FIGURA E8-1 enzima. 

e muestran sólo los "esqueletos de carbono” de la glucosa 
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ATIGURA 8-4 Mitocondria La doble membrana de ese organelo 
“ea dos espacios. Elespacio Intermembranoso »e encuentra entre. 
las membranas exter e Interna. La mutriz está dentro de la 
membrana imerma. 


¿de modo que se produce un espacio Intermembranoso entre las 
membranas íntena y externa (FIGURA 84) 


El piruvato se degrada en la matriz dela mitocendrsa 
y va libran energía y CO, 
Fl piraato, producto final dela uc, sesnteiza e econo. 
Fra ue ora la «iaa, el pinto deber ser rma- 
portado del citosol a la matriz de la mitocondría, donde se encuen. 
Ian as las necesarias 

las rescciones dela mati de a mitocondra, stradas en 
ln FIGURA 8:, ocumen en dos etapas: formación de al Con 


P FIGURA 8-5 Reacciones en la. 
matriz de la mitocondria (El 
piruvato reacciona con la coenzima. 
(CON) para formar acetil COA y. 

lberar CO, Durame esta reacción, 

¿os electrones energlzados y un Kn 
hudrógeno se suman al NAD para formar 
NADA. O Cuando el acmtilCoA entra 
en el ciclo de Krebs, se lbera COA pata 
Volver a utlizarse. El ciclo de Krebs. 
produce un ATP, tes MADH, un FADH, y 
os CO, a partr de cada acetil COA. 


y cido de Krebs. El acetil CoA consta de un gmpo acetil de dos 
«carbonos unido 2 una molécula llamada coenzima A (CoA). Para 
producir acetil CoA, el pinuvato sufre una descarbaxilación (pier- 
de CO) forma un grupo acetil y libera CO,. El grupo aceilo 
rescciona con la CoA y e forma el acell CoA (FIGURA 8-5 (). 
Durante esta reacción, don electrones energizados y un ión hidró. 
¡eno se transfieren al NAD* para formar NADIH 

E siguiente conjunto de reacciones en la matriz de la mito- 
«comdria forman una rua cíclica lammada ciclo de Krebs (FIGURA 
85 6 el cido recibe su nombre en honor a quien lo descubrió, 
el bioquímico Hans Ksebx, ganador del premio Nobel en 1953) 
E ciclo de Kreba se llama también cido del ácido cítrico porque 
«el citrato (la forma lonizada del ácido ctaco)es la primera mole. 
«ula quese producr en el cil. 

1 cio de Krebs comienza combinando acetil CoA de dos 
¡carbonos con una molécula de cuatro carbonos para formar un 
trato de seis carbonos; e libera la coenzima A. Como coenzdrma, 
la CoA no se altra permanentemente durante estas reacciones y 
e revliza muchas veces. Al avanzar el ico de Kseba, las enzimas 
de la matriz de la mitocondria degradan el prupo acetil y be» 
an dos moléculas de CO, (cuyos carbonos proceden del grupo 
acetlo) y regeneran la molécula de cuatro carbonos para usar en 
¿clon futuros 

Durante el ico de Krebn, la energía química que se libera 
de la degradación de cada grupo acetlo (formado a parir del 
úpiruvato generado en la glucólinis) e captada en moléculas porta- 
oras de energía. Cada grupo acetlo produce un ATP, tres NADH 
y ul FADH,. El FAD es Mavin adenin dinucleótido, un porta- 
¿dor de electrones energizados parecido al NAD”. En el ciclo de 
Krebs, el FAD toma dos electrones energizados junto con dos H* 
y forma FADH Recuenda que por cada molécula de glucosa se 
forman don de piruvao, de modo que la energía generada por la 
molécula de glucosa es el doble de la energía generada por cada 
piruvato. Estas reacciones se muestran con más detalle en “De 
cerca: Reacciones de la matriz mitocondrial”. 

Durante las reacciones de la matriz de la mitocondria se 
produce CO, como producio de desecho. En el organismo, el 
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Aprovechamiento dela energu: ghcóliis y respiración ceular 


De cerca Reacciones de la matriz mitocondrial 


Las rescelones de la matriz mitocondrial se producen en 
¿dos etapas: la formación de acetil coenzima A y el ciclo de 
Krebs (FIGURA ER2) Aquí se muestran sólo los esqueletos 
le carbono de las moléculas. Las flechas azules representan 
reacciones enzimáticas. Recuerda que la glucóñsis produce. 
dos plruvatos por cada molécula de glucosa, así que cada. 
grupo de reacciones que se realizan en la matriz ocurre 

veces durante la degradación de una sola molécula de 
lucosa. 


Primera etapa: formación de acetil coenzima A 
piruvato se degrada para formar CO, y un grupo acetáo. El 
¡grupo acetlo se une al COA para formar acetil CO. 
Simultáneamente, NAD' recibe dos electrones energizados y 
un ión hidrógeno para formar NADH. El acetil CoA entra en el 
¿cla de Krebs. 


Segunda «tapa: el ciclo de Krel 


0 Hiacetl CoA dona su grupo acetil a una molécula de 
xaloacetato, que Uene cuatro carbonos. Se libera COA. El 
agua dona hidrógeno a la molécula de COA y oxigeno ala 
delcitrao, 

lato se reorganiza para formar ocirato. 

E isockrat libera CO, y forma acetoglutarao. El NAD" 

“apta dox electrones energéticos y un M* para formar 

NADH. 

0 Bacetoglutaato desprende CO) y forma sucinato. El 
AD? capta dos electrones energizados y un * para formar 
NADH y una molácula de ATP capta energía adicional 
En ete pumo, los tres carbonos del pinuvato orinal se 
1beraron como CO; 

0 Bsuccinato se convierte en fumarato. El FAD capta dos. 
'dectrones energieados y dos M* para formas FADA 

(O ll fumarato se convierte en malsto, que contiene otros dos 
drógenos y un oxigeno adictral, tomado del aqua. 

(0 8 malato se convierte en oxaloacetato. El NAD' capta dos 
electrones energizados y un M* para formar NADH. 


Por cada acetl COA, el ciclo de Krebs produce dos COS, un 
ATP, tres NADH y un FADM,. La formación de cada acetil Com. 
ames del ciclo de Krebs produce también un CO, y un NADH. 
Así, por cada molécula de piruvato producida por glucólsis, 
las reacciones en la matriz de la mitocondra producen tres 
(CO;, un ATP, cuatro NADM y un FADM;. Como cada molécula 
de glucosa produce dos piruvatos, la cantidad de productos 
energéticos y CO, por molécula de glucosa. 

será el doble que el de un solo piruvata. Las moléculas 
portadoras de electrones energizados NADH y FADM; 
entregan sus electrones a la cadena de transporte de 
electrones, donde su energía servirá para sintetizar ATP. 
par quimiésmosis. 


FAD 


AFIGURA E8-2 Reacciones de la matriz mitocondrial 
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(CO; pasa por difusión de las células a la samge, que lo lleva a los. 
pulmones para que lo exhalen. 


'A final de las reacciones de la matriz mitocondrial la célula ganó 
cuatro ATP dela molécula de glucosa original (una ganancia neta 
de dos durante la glucólisis y dos durante el ciclo de Krebs). Sin 
embargo, durante la ocólisis y las reacciones de la mata de la 
mitocondrial célula capró muchos electrones energizados en mo- 
léculas poradoras; en total 10 NADH y dos FADH, por cada 
molécula de glucosa que se degrada. Estos portadores liberan dos 
elecrones energizados en una cadena de tramsporte de electro- 
ies (CTE), de la cualse insertan muchas copias en la membrana in- 
ema de la mitocondra (MIGURA 8-6 6), Los portadores agotados 
edan listos para recagane por glucóllais y en el co de Kteb. 

1 funcionamiento delas CTE de la membrana dela mito- 
es muy semejante al de aquellas insertadas en la mem. 
úlacoidal de los loroplantos que se vi en el capítulo 7. 
"ectrones enengizados saltan de una molécula a otra por la CTE 
y en cada paso pierden una pequeña cantidad de energía. Aunque 
parte dela energía se plende como calor, otra parese aprovecha 
para bombear H* de la matriz a través de la membrana interna 
Hasta el espacio Intermembranoso (FIGURA 8-6 B). Eto produce 
un gradiente de concentración de H” que se usa para generar ATP 

la quimmiónmoxia, como se verá en la siguiente sección 

al final de la cadena de transporte de elecro- 

¡ienen energía se transfieren al oxigeno, que actúa 

o el aceptor final de electrones. Este paso despeja la cadena 

porte de electrones yla deja lista para aceptar más. Lon 

electrones sin energía, oxigeno y lones hidrógeno se combinan 

para formar agua. Se produce una molécula de agua por cada dos 
electrones que cruzan la CTE (FIGURA 84 O) 


FIGURA 8-6 Cadena de 
transporte de electrones a cadera 
de vatapore de electrones est 
insertada enla membrana nera de la 
rrttocodila. NADA y PAD donan 
Sun electrones enrgizados y ones 
hudrágeno la CTE. A medida que los 
es pasan por la cadera (Hechas 
ies gruesas), parte de su energía 
Sirve para hombxar iones hdrogeno de 
la matiz al espaco intermembranoso 
¡echas rojas delgadas), O Eo. 
¿nera un gradiente de iones que 
impulsa la sintesis de ATP. O Al 
Anal dela cadena de transpor de 
leones, os que o lenen energía 
Se combinan con ls ones Nidrógeno y 
oxigeno de la mary forman agus. 
os iones hidrógeno pasan por su 
¿radiere de concentración el espacio 
Frermembranoso la mate através de 
los canales de ATP sintasa y producen 
Arpa parte del ADP yl foto 


PREGUNTA ¿Qué efecto tendra la 
lala de oxigeno en la velocidad de 
producción de ATP? 


Sin el oxigeno que obtenemos del aire que respiramos, los 
úelecrones no se moverian por la CTE y no sería poxible bombear 
el HI” a mavés de la membrana interna. El gradiente de H* se di 
slparia y se detendría la síntesis de ATP por quimiósmosis, Como 
nuestras células tienen un metabollamo tan activo, no pueden 
sobrevivir sin suministro continuo de oxígeno para que la pro- 
ducción de ATP continde. 


Estudio de caso continuación 
Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo: ¿los tramposos 
se salen con la suya? 


Cuando las personas y otras animales se ejec 
vigorosamente no pueden levar Suficiente alre a los pulmones, 
oxigeno ala sangre ni ésta a los músculos para que la 
respiración celular cubra todas 1us necesidades de energía. 
Cuando la demanda de oxigeno supera el suministro, los 
músculos deben recur la plucólisis (que produce mucho 
imenas ATP) para periodos breves de ejerico Intenso, Por eso. 
los deportistas, desesperados por tener una ventaja, podrian 
recunir al degal dopaje sanguineo con el fin de aumentar la 
¡Capacidad de su sangre de transportar oxigeno. 


¿Para qué se bombean tomes hidrógeno por una membrana Como. 
recondarás del capítulo 7, la quimióxmosis es el consumo Inicial 


www.FreeLibros.me 


pr gc MM 10 


de energía para generar un gradiente de H*;a continuación el ATP 
“apta energía en sus enlace, a medida que los 4* fuyen por su 
gradiente. Cuando la CTE bombea H* a través dela membrana 
interna, produce una concentración elevada de H" en el espacio 
Inermembrancao y una concentración baja en la matriz (vie 
la figura 8-6 8). Por la segunda le de la termodinámica, debe 
posta energía para producir esta distribución desigual de H?; 
es algo aaí como recargar una pila, Esta energía e libera cuando 
Jos lones hidrógeno bajan por su gradiente de concentración, lo 
que serla comparable a emplea a energía acumulada eo la pila 
para encender un foco 

Como en las membranas ilaoidales de os cloroplaston, 
las membranas Íntemas de la mitocondrís son permeables a H” 
sólo en los canales de ATP sintasa. A medida que los iones hidró- 
eno pasan del espacio intermembranono la matriz através de 
«stas enzimas que producen ATP, el ujo de iones genera ATP 
part de ADP y fosfato disuelto enla matriz lo que proporciona 
energía para sintetizar 32 0 34 moléculas de ATP por cada una de 
plucosa (FIGURA 8-6 9) 

El ATP sintetizado en la matrz dela mitocondria durante 
la quimiósmosia entra en el cito! del entormo. Estas moléculas 
de ATP proporcionan casi toda la energía que necesita la celula 
Al mismo tiempo, el ADP pasa del coso! a la matriz dela mito- 
“ondela, reabastece el suministro de ADP y facilita la síntesis de 
más ATP. 


ME peepinón star 
+ Ela matiz de la mitocondria, cada molécula de 
pinsvato se conviene en acetil CoA: produce un 
'NADH por molécula de pinivato y libera una de CO). 

+ Cuando pasa una molécula de acetil COA por el ciclo 
de Krebs, su energía queda almacenada en un ATP, 
tres NADH y un FADH,. Sus carbonos se liberan. 
como dos moléculas de CO... 

+ Al final de las reacciones en la matriz, las dos. 
moléculas de piruvato producidas por cada molécula 
de glucosa durante la glucólisis quedan totalmente 
degradadas y arrojan dos ATP y 10 portadoras de 
electrones energéticos: ocho NADH y dos FADIH,. Se 
Isern canos de cidsona eno ee molécila de 
co, 

+ ELNADH y FADH, dejan sus electrones energizados 
enla CTE inenada enla membrana imerma de la 
mitocandria. 

+ Cuando los electrones energizados pasan por la CTE. 
"nu energía se aprovecha para bombear H* al espacio 
Intermembranoso. 

» Cuando los electrones sin energía salen de la CTE. se 
combinan con ¡ones hidrógeno y axígeno para formar. 
Poy 

+ Durante la quimiósmenis, los iones hidrógeno del 
«espacio intermembranoso bajan por su gradiente de 
cocenizción trade los canles de KTP lata, 
la cual simeiza ATP. 


por qué ingerir cianuro es letal? 
"cianuro es un recurso habitual en las novelas policiacas, en 
las que una desventurada víctima cae muerta ca al Instante 
espuks de ingerlo. E cianuro ene efectos letales porque 
reacciona con la proteina final de la CTE e impide que el 


¡oxigeno acepte electrones de esta proteina. Sel oxigeno no 
se lleva Jos electrones sin energía que salen dela CTE, no. 
puden entrar en la cadena nuevos electrones energizados ni el 
Iherógeno se bombea a vavés de la membrana, yla producción 
e ATP se frena. Dependemos tanto de la enorme cantidad. 
moléculas de ATP producidas por la respiración celular que. 
obstaculiza con cianuro puede matara una persona en 
cuestión de minutos. 


Resumen de la degradación de la glucosa 

en células eucariontes 

En la AGURA 87 sere la degradación dela molécula de glucosa 
«nun cla escriont en presencia de oxigeno y se muera Leve 
gía producida en cada fase. La glucólisis ocurre en el citosol, en el que 
se producen dos moléculas de piruvato de tres carbonos y se libera 
una pequeña fracción dela energía química almacerada en la pl. 
¿cosa. Parte de esta energía sirve para generar dos moléculas de ATP y 
parte es captada en dos NADH, los cuales (s hay oxígeno) donan sus 
electoneala CI dararte la rpiración celular y nera más ATP. 

En la respiración celula, ls dos moléculas de piruvato en- 
ran en la mitocondría. Primero, ambas reaccionan con la coen- 
alma A (CoA). Con esto se captan electrones energizados en dos. 
NADA, se producen dos moléculas de acel CoA y se liberan 
don de CO, Las moléculas de acetil CoA entran en el cido de 
Krebs. En este ciclo se liberan cuatro moléculas de CO), se pro- 
¿lucen dos ATP y se captan eleiones energizados en seis NADIH 
y dos FADH, stos electrones pasan por la CTI, donde se usa 
so energía en la quimióamosis para generar un gradiente de H”, 
lo que produce una ganancia neta de 32 0 34 moléculas de ATP. 
Cuando los electrones sín energía salen de la CTE, son recogidos 
por ox lones hidrógeno desprendidos de ls moléculas portadoras 
deelecrones energizados NADH y FADH, y se combinan on oxf- 
eo para formar agua. La energía total captada por la degradación 
¿de una molécula única de glucosa, empezando con la glucólii y 
«continuando en a respiración celular, s de 36 0 36 ATP. El ATP 
sae dela mitocondeia hacia el cioxol y se aprovecha en las activi 
dades metabólicas de ls célula. 

Por qué indicamos dos cifras diferentes de ATPT La glucó- 
lisis que ocurre en el chtosol, produce dos moléculas de NADH, 
¿ue deben ser transportadas activamente dento de la mitocon: 
diia a la CTE. En casi todas las células del cuerpo (incluso as 
¿eicerebro y los músculos esxquelético), exe transporte consume 
'una molécula de ATP por NADH (dos ATP por molécula de glu- 
osa), as que esas células producen un total de 36 moléculas de 
ATP durante la degradación de una molécula de glucosa. Ahora 
en, lr células del corazón e higado delos mamiferos tienen un 
"mecanismo de transpone más efidente con el que producen 38 
moléculas de ATP por molécula de glucosa. 
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b FIGURA £-7 Fuentes de energía y la 
cción de ATP en la y 
respiración celular AquiS5e sigue e 
ajo dela energía almacenada por una 
molécula de glucosa que genera dos de 
ruvato (durarte la glucólisis). Estas entran 
la respiración cular, la cual comprende. 
odas las reacciones que se muestran dentro 
ela mtocondra. Observa que la mayor 
arte del ATP derivado dela degradación 
e la glucosa se produce como resultado de 
¡dectrones energizados donados por el 
NADH y el FADH, ala cadena de transporte 
de electrones, que permite que ocurra la 
quImiósmosi 


La degradación dela glucoaa sgue varias etapas con imu- 
has moléculas intermediaras. Mediante enzimas reguladoras 
(véanse las píginas 105-107), las células fomentan rescciones 
¿que encazan estas moléculas intermediaias por otras rutas. Por 
ejemplo, í la célula ene un suministro adecuado de ATP, puede 
nar os sobrantes de glucoaa y tros ardcars ara produc grasa, 
como se explica en el apartado “Guardián dela salad: ¿or quése 
engorda al comer carbohidratos” 


BioFlix - Cellular Respiration (disponible en 
inglés) 


8.4 ¿QUÉ PASA EN LA FERMENTACIÓN? 


Prácticamente dos los organismos de la Tierra recurren a la gh 
cóliais, lo que prueba que es una de las rutas bioquímicas imás. 
“amas. Los científicos plantean que las primeras formas de vida 
apareceran en condiciones anaeróbicas (antes dela evolución de 
la fotosíntesis, que libera oxígeno). Estas formas primitivas de vida. 
dependían de la glucólisis para generar energía; degradaban molé- 
«alas orgánicas formadas en las condiciones que privaban en el pla- 


eta antes de que apareciera la vida (odanse las páginas 318-320). 
Todavía prosperan muchos organismos en lugares donde el axí- 
eno ex raro o Ínexistente, como el estómago y los intestinos de. 
los animales (incluídos los seres humanos), las profundidades del 
suelo 0.en pantanos y marismas. Algunos microorganismos no e: 
nen enzimas para realizarla respiración celular son incapaces de 
aprovechar el oxigeno incluso en condiciones aeróbicas. De hecho, 
e oxígeno es tóxico para algunas especies de bacterias, como la que 
causa el rétnor 


¿Por qué es necesaria la fermentación? 
En condiciones anseróbicas, después de la glucólii ocurre la fr- 
mentación. Ésta no produce más ATT: entonces, ¡por qué xe necesi 
va La fermentación es necesaria para convenir el NADH producido 
durante laglucólisis en NAD”, que debe reciclar constantemente 
para que la glucóiis continúe. 

En condiciones aeróbica», csítodos lor organismos realizan 
la respiración celular y regeneran el NAD" donando los electrones 
emergizados del NADÍI a la CTE. Pero en condiciones anaeróbica, 
sn oxigeno que permita el funcionamiento de la CIR, la célula 
ene que regenerar el NAD* por medio dela fermentación, 
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Guardián de la salud 


r qué se engorda 
Quienes tienen la fortuna de contar con alimentos en 
abundancia se preguntan por qué parece que todo lo que 
comen se comerte en grasa. ¿Por qué no excretamos los 
excedentes de moléculas energéticas que no necesitamos? ¿Por 
qué de todos modos sersimos hambre, l ya tenemos exceso 
de peso? 

Desde la perspectiva de la evolución, comer en exceso. 
cuando hay comida disponible es un comportamiento de 
adaptación. En épocas de hambruna, que eran comunes en 
los primeros tiempos de la humanidad, La geme con exceso. 
de grasa tenía más probabilidades de sobrevivir, mientas 
¡que los delgados morian de inanición. Desde el punto de 
ista evolutivo, hace relativamente poco que mucha gente 
tene acceso continuo a comida con muchas calorías. En 
estas condiciones, el impulso por comer y la adaptación de 
'Quardar os excedentes de comida en forma de grasa produce 
"obesidad, un problema de salud en Estados Unidos, México y 
muchos otros palses. 

“Bor qué no guardamos la energía en glucosa o en ATV? Como 
recordarás del capítulo 3, la grasa almacena el doble de energía 
por unidad de peso que ls proteinas lo scarbohiáratos, 
¿omo la glucosa. Puesto que usar la grasa como molécula de: 
“almacenamiento reduce el peso que debemos cargar, esta 
“adaptación fue Importante para nuestros antepasados primitivos. 
Que necesitaban moverse deprisa para atrapar las presas o para 

converse en una. No usamos el ATP para almacrras energía 
Largo plazo porque la cantad de energía guardada en os 
enlaces del ATP la vuele demasiado inestable. 

Es común que los animales ganen grasa por comer azúcar y 
tras carbohidratos. Por ejemplo, un collbride cuello rojo pesa. 
de dox a tres gramos o mismo que una monedita). A finales 
¿el verano, se alimenta vorazmente del néctar arucarado de 
las flores (FIGURA ES.3) y acumula tama grasa que cas! duplica 
4 peso. La energía de esta grasa le permite efectuar su larga 
migración del este de Estados Unidos a través del Golfo de. 
México hasta México o Centroamérica. donde pasa el Invierno. 
Sel coll almacenara su energía en forma de carbohidratos 
on lugar de grasa, sería muy pesado para volar 

¡Como el almacenamiento de grasa es tan Importante para 
la superdvenci, las célula tienen rutas metabólicas que. 


Durante la fermentación se donan elecrones del NADH 
(unto con algunos iones hidrógeno) al pirweato, con lo que cambia 
químicamente, Sil suministro de NAD” se agotara (lo que ocurri- 
ría rápidamente sn la fermentación], La plucliia se detendría,ce- 
varía la producción energética y el organismo moriría muy rápido. 

Dependiendo de la nta metabólica con la que hayan evo- 
lucionado, los organismos realizan una de dos formas de fermen- 
tación para regenerar el NAD"- fermentación lácica, que produce. 
Acido láctico a parir del piruvato, o la fermentación alcohólica, 
que produce alcohol y CO, a partir del piruvato. Como la fer- 
mentación no degrada completamente la glucosa ni toma energía 
del NADH para producir más ATP, los organismos que dependen 
de la fermentación deben consumir más glucosa para generar la 
misma cantidad de ATP que los organismos que realizan la res- 
plración celular. 
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permiten transformar químicamente en grasa los alimentos 
consumidos en cantidades excesivas. Además de degradar 
lgllocosa, las rutas bloquímicas descritas en ste capitulo 
participan también en a producción de grasa. En el capftulo 
3 se describe la estructura dela grasa: tres ácidos grasos. 

unidos a una columna de glicerol (véase la figura 3-12), Por 


amples: 
fructosa entra en una etapa algo posterior que la glucosa) 
y se convierten en C3P. Si las células tienen suficiente ATP, 
parte de este G3P se dema para hacerla columna de glcerol 
de la grasa. Al comtinuar la degradación de los azúcares, 

e forma acetl COA (véase la figura 8-5), Las moléculas 
excedentes de acetil CoA se toman como materias primas. 
para sintetizar los ácidos grasos que se unirán lglicero! para. 
formar una molécula de grasa. Los almidones, como los que. 
se encuentran en las papas o el pan, son cadenas largas de 
moléculas de glucosa, con lo que puede verse por qué comer 
¡grandes cantidades de almidón, as como de azúcar, hacen 
que uno engorde. 


ARGURA ES-3 Un colibrí se alimenta de néctar. 


Algunas cólulas fermentan el piruvato 
Para formar lactato 


La fermentación del piruvato en lacio se llama fermentación 
láctica (en el citonol, el ácido láctico se ioniza, con lo que forma 
laczmo). La fermentación lácica ocurre en múscalos tan activos 
que conmamen todo el oxígeno que tenen. 

¡Quando les falta oxigeno, los músculos no dejan de trabaj 
de inmediato. En última instancia, os animales se mueven más 
¡gotosamente cuando luchan, huyen o pemiguen 2 su presa. Duran- 
ve estas actividades, su capacidad de persistir tun poco más puede 
marcarla diferencia ene la vida y la muerte Cuando los músculos 
tenen muy poco oxigeno, la glucóliis suministra sus escasas dos. 
moléculas de ATP por molécula de gucona, lo cual le permite apor- 
tar a energía necesaria para una aceleración breve y final. 


www.FreeLibros.me 


Para regenerar el NAD”, ls células musculares fermentan 
moléculas de piruvato en lactato usando elecirones del NADH y 
¡ones hidrógeno (FIGURA 


AAFIGURA 88 La ghucóisis seguida por fermentación 
ans pucólis seguida por 


Por ejemplo, sl respiras agitadamente tras haber corrido 
para legar músculos dependieroo de laglu 
cóliis para obtener parte de su energía y us pulmones se exforza. 
om por resltlr el oxígeno necesario para la respiración celular 

lo el cxígeno queda reabasteido, el lactato se conviene 
de nuevo en piruvato tanto en las células de los músculos, donde 


-mpoa clases, 1 


e sar para lares 
piruvato se convierte de 
mente sanguíneo como. 


tación celular, como en el hígado, donde el 
uevo en glucosa. Éata pasa luego al t0- 
jee de energía para células del resto 


del cuerpo. 
Divenos organismon se valen de la fermentación láctca, 

1 bacterias que convierten la leche en yogut, crema ácida 
uo, el ácido lc 

El ácido 


y queso. Como los ácidos tienen un sabor am 


ico contribuye al sabor distintivo de estos alimen 
también desnaturaliza la proteína de la leche, pues al 
truco nal. Por esto la leche se espesa y la textura de 
la crema ácida y la leche es semisólida 


Algunas cólulas fermentan el piruvato para formar 
akcohol etílico y dióxido de carbono 


Muchos microorganismos, como la levadura (hongo unicelula) 
vralizan la fermentación alcohólica en condiciones anaeróbica 


—————— 
Estudio de caso 
Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo: ¿los tramposos 
se salen con la suya? 
¿or qué la velocidad promedio enla carera olímpica de cinco 
mil metros es menor que en a de 100 metros? En os 100 
metros planos, los músculos delas piemas de los corredores 
tan más ATP del que suminisca la respiración celula, pero 
la fermentación anaeróbica sólo aporta ATP para una carrera 
«cora, Las careras largas tienen que ser aerobics y, por 
consiguiente, más lentas, para evitar quese acumule Acido 
lcico, que causa figs extrema, dolor muscular y calambres. 


¡Como en la fermentación láctica, el NAD” debe regenerar 
que continde la glucólisi. Durante la fermentación alcohólica, con 
LH" y los electrones del NADH se ussn para convertir el plnuvato 
«en etanol y CO, (y no en lactato). Esto libera NAD", que luego. 
«queda listo para aceptar más elecwones energizados en la glucólisis 
(AGURA 59). 
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AFICURA £:9 La glucóliis seguida por fermentación 
pucólis seguida por 


Fan los vinos espuimosos la fermentación continúa en la bo- 
sella, donde captan CO, y producen las pequeñas burbujas por 
las que es famosa la champaña (FIGURA 8-10). Encontrarás más 
detalles acerca de las aplicaciones prácticas de la fermentación 

a: Uina jara de vino, una. 
hogaza de pan y un buen tazón de col aga”. 


en el apartado “Enlaces con la vida dí 


AFIGURA £-10 La fermentación en acción Los vinos. 
Espumezos obtenen su alcohol de la fermentación Neohlica 
CO, que lberan puede causar esta explosiva descompresión. 


PREGUNTA Algunas especies de bacterias realzan a respiración 
aeróbica y otras. a ansersbica (fermentación, En un ambiente 
on atumdaree oxigeno, ¿alguna de las dos tendria una vertaja 
metia? ¿Y en un ambiente con poco oxigeno? 
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Enlaces con la vida diaria 


Ss 


Una jarra de vino, una hogaza de pan y un buen tazón de col agria 


La vida sera menos Interesante sin ta fermentación. El poeta. 
persa Omar Khayyam (1048-1122) describió su idea del paraiso 
en la Tierra como “Una jara de vino, una hogaza de pan y un 
Buentazón de col agra...y1ú a mi ado”. Desde hace mucho 
tiempo, la gente ha aprovechado la capacidad de la levadura. 
de fermentar el azúcar de ls frutas para hacer alcohol Los 
registros istorcos indican que hace por lo menos cinco má años 
va se producían comercialmente vino y cerveza. Las levaduras. 
hongos unicelulares) son oportunistas: hacen una respiración 
Celular eficiente s hay oxigeno. pero se acaba, cambian a 
la fermentación alcohólica. Asi, el vino debe fermentarse en 
barricas especiales que eviten el paso del are (para que no 
e produzca la respiración celular pero que dejan escapar el 
óxido de carbono (para que los toneles no estalle). A los 
nos espumosos (con gas) ya la champaña se les agrega más 
levadura y azicar un momento antes de embotellats, para que 
la fermentación tenga lugar dentro de la botella sellada, con lo 
que el dióxido de carbono queda atrapado (xasela figura 8-10 
la fermentación también leda al pan su textura esponjosa. 
E pan contiene levadura, hara y agua. El agua reanima de 
vu estado latente alas células secas de levadura, las cuales 
ve reproducen rápidamente al Uempo que metabolizan los 
carbohidratos presentes en la harina. La levadura libera CO; 
spiración celular, si hay oxigeno, y también CO, en la 
después de terminarse el oxigeno. 
EICO, forma pequeñas cavidades de gas en la masa del pan. 
Al amasar, se distribuyen de manera uniforme las células en 
multiplicación de la levadura y la masa se vuelve Mexible y 
resistente; as atrapa el gas y adquiere una textura porosa 
Uniforme que se sollifica al homnearla. Mientras que el vino. 
y el pan son productos dela fermentación alcohólica, las 


Estudio de caso 
Cuando los deportistas alteran su 
conteo sanguíneo: ¿los tramposos 
se salen con la suya? 


Los corredores pueden terminar los 100 metros planos sin 
suficiente oxigeno, pero los corredores de largas distancias y 
tros deportistas de pruebas de resistencia, como los esquiadores 
y listas de campo traviesa, deben administrarse. Tienen que 
depender dela respiración celular para ca toda la carera y 
uardar el esprintanaeróbico para el final. El entrenamiento para 
Competencias de distancia e centra en aumentarla capacidad del 
Aparato resplratoro y crculatoro de los deportistas para aportar 
oxigeno suficiente a los músculos. Por este motivo, los corredores 
¿e grandes distancias son los que más recurren al dopaje 
sanguineo, para aumentarla capacidad de carga de oxigeno. 

As] se lleva más oxigeno alos músculos, para que la respiración 
mlular genere la cantidad máxima de ATP de a glucosa. 

8 farmaco CERA, que emula ala EPO, y que Ricó confiesa 
aber ingerido, lo ayudé a mamiener sus músculos abastecidos de 
ATP porque estimula la sobreproducción de glóbulos rojos, que 
transportan el oxígeno. En las muy pesadas etapas de montaña 


bacterias que hacen fermentación lacta ofrecen otras delicias 
ulinaras. Durante milenios, la gente ha aprovechado estos 
organismos para productr acido láctico que convierte la leche 
en crema agría, yogur y una varledad de quesos (FIGURA 
8-4 Además, la fermentación áctca de bacterias que 
consumen sal, convierte los carbohidratos de pepinos y coles 
en ácido láctico. El resultado: pepinils l vinagre y col agria, 
excelentes acompañantes de otros alimentos fermentados. 


AFIGURA ES-4 Sin fermentación no habría queso, 
pan ni vino. 


el Tour de France, en las que Riccó ganó, los competidores 
"kmplos" tenían una desventaja, puesto que los músculos de sus 
plenas comenzaron a llenarse dolorosamente del lactato de la 
fermentación antes que los de Rico. 

Como el cuerpo humano produce naturalmente EPO, es dificil 
detectar su abuso. CERA está destinado a gente con anemia (qui 
"ene muy pocos glóbulos rojos) y tenía poco de haber salido a 
venta en 2008, por lo que Riccó quizá pensó que sería indetectable. 
Sn embargo, el abricante —a compañía farmacéutica MofTman- 
La Roche— habla entregado muestras del fármaco ala Agencia 
Mundial Artidopaje antes de comercalizaria, de modo que 
los investigadores puieren preparar exámenes de orina para 
Eenificar a quienes la habían ingerido, 


Considera esto 


Bioktica' aigunos deportistas se mudan a lugares 
más altos cuando entrenan para carreras en lugares de poca 
dut poraue e oxigeno excao de ls alturas estima 
ls producen de gábulo ojos. Es trampa? Explica 
cazonamieno. Un Gi, los avancas del erp end 
Furán posible quese modifiquen las células de los deportistas 
para que tengan copias adicionales del gen que produ la PO, 
¿Sera eso incurrir en una trampa? 
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capítulo 


so del 


Resumen de conceptos dave 


8.1 ¿Cómo obtienen energía las células? 
Para producir energía química, las céulas degradan la locos en 
compuestos de menor energía y captan pare dela energía libera: 
da como ATP. Durante la glucólii, la glucos se rompe en el 
citonol, cn la que ae forma pinuvato y se genera tna pequeña 
cantidad de ATP y del porador de elecrones energizados NADHH 
8 hay oxigeno, el plravato se degrada por respiración celular en la 
mitocondria y genera mucho más AT que la pluclii. 

8.2 ¿Qué pasa durante la glucólisis? 

Durante la glucólisis se activa una molécula de glucosa agregando. 
fosfatos enengizados dedos moléculas de ATP para forma fnac 
bfoxíao, Luego, en una sere de recciones, la fructosa bifoxíato se 
degrada en dos moléculas de piruvato. Esto produce una ganancia 
eta de don molécula de ATP y don de NADH 


8,3 ¿Qué pasa durante la respiración celular? 
Si hay oxágeno, puede producine la repiación celular. El pinuvao 
se tramorta a la matriz de la miocondiía. Aquií, reacciona con la 
«venzlma A para formar ac CoA más CO;. El acetil CoA entra en 
«e ciclo de Kiebs y libera los dos carbonos resantes como CO. Se 
forman también un ATT, 1es NADH y un FADH, por cada grupo 
cil que pasa porel ciclo. Durante lasresccionesen la matiz dela 
nitocondea, cda molécula de ucoss que pasa a ucólaa produce 
vuntotal de dos ATE, ocho NADH y dos FADANH (xv la figura 87) 

El NADH y FADH, entregan sus electrones enengizados a la 
cadena de transporte de electrones (CTE) que es. imentada en 
membrana de la mitocondri. La energía de loelecirones bombea 
ones hidrógeno dela matriz, a través dela membrana insena,als- 
pacioIntermembranoso, Al final dela CTE, lo electrones sin energía 
ve combinan con oxígeno y loves hidrógeno para formas agua. Esla 
«tapa que requiere oxigeno de la respiración celular. En la quimiós- 
nos elgradiente de iones hidrógeno se difunden por la membrana 
lruerna, a través de los canales que contienen ATP sins. El tan 
porte de electrones yla quimiósmods producen 32 o 34 moléculas 
adicionales de ATI, para una ganancia neta e 36 38 por molécula 
dle glosa en laplucólii yla respiración celulas juntos. 

Cellular Respiration (disponible en 


BOE j inglés) 


8.4 ¿Qué pasa en la fermentación? 
La glucóliia consume el NAD” para producir NADH cuando la 
glucosa se rompe en piruvato. Para que estas rexcciones comtinden, 
el NAD" debe recilarse de manera constante. En condiciones 
anaeróbica, el NADH no puede dejar sus electrones energizados 
en ln CTE, porque no hay oxígeno que los acepte final dela cade- 
a. Entonces, el NAD? se regenera a par del NADH por fermen- 
tación del piruvato en eunol y CO,, 0en lactato, dependiendo del 
«xganisto Las levaduras y otros microorganismos generan etanol 
y CO. Los seres humanos y otros animales producen lactato, 


fermentación 
alcohólica, 138 
fermentación 
(ATP), 128 lctica, 137 
acsóbico, 129 Marin adenin dimucleótido. 
anaeróbico, 129 (FAD o FADH,), 132 
cadena de de puc, 129 
electrones (CTE), 134 matriz, 130 
ico de Krebs, 132 mitocondria, 130 
elo del ácido ctrico, 132 micotín adenin dinucieótido 
espacio (NAD" o NADH), 130 
intermembranoso, 132 — quimiómmosia, 134 
fermentación, 130 vespiración celular, 129 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. La degradación completa de la glucosa en presencia de ox- 
eno ocume.n don etapas: la 


primera de estas etapus ocurre en. dela célula y 
la segunda en el organelo llamado. ¿Quéetapa 
produce más ATPI 

2, Las condiciones en que falta oxigeno son. Sin 
oxigeno, algunos microorganismos degradan la glucosa ime- 
dame quegenerasólo moléculas de 
ATP, pero la molécula portadora de electrones se 


regenera, así que puede usanse para degradar más glucosa 
3. La levadura de la masa para pan y la bebida alcohólicas ren- 
zan un tipo de fermentación que genera 
y— Lon músculos llevados a sulle recurren a 
la fermentación —______, ¿Con qué fermentación los 
microorganismos producen yoga, crema agua y col agria! 
4. la hormona estimula la producción de 
— adicionales, que incrementan la capacidad 
de lasangre de transportar. Esto da a los depor: 
lístas una ventaja competitiva porgue sus células musculares 
pueden realizar para producir energía 
durante más tempo en pruebas de resistencia. 
5. Durante la respiración celular, la cadena de tramporte de 
eectrones bombea H" de la de la mitoconda 
2 con lo que se produce una gran cantidad. 
de H". ELATP producido pos respiración celulares generado 
por un proceso llamado. Durante este pro- 
seso, los H* recorren los canales de la membrana lígados 1 


6 la pase cc de e mplcción calar ve Meca 

La molécula que entra en este cido es 
¡Cuántas moléculas de ATI se generan en el + 
o por molécula de glucona? ¿Qué dos tipos de 
molécula portadoras de electrones energizados se producen 
durante el cio? 
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hemo 
1. Empezando con la glucosa (C4H:¿04) escribe las reacciones 
¡enezales dela respiración aeróbica. 

2. Haz un dibujo con nombres de la mitocondria y explica la 
relación que guarda su estructura con su función. 

3. ¿Qué función cumple lo siguiente en la degradación de la 
lucosa:glucóliis, matriz dela mitocondria, membrana in- 
terna de la mitocondria, fermentación y NAD"? 

4. Hesumne ls dos etapas principales de la glucólsis. ¿Cuáetas 
moléculas de ATP (en total) se generan por molécula de glo- 
«osa en la glucóliis? ¡En qué pane dela célula ocur laglu- 
coli? 

5.. ¿Un qué condiciones ocurre la fermentación? ¿Cuáles son sus 
posibles productos? ¿Cuál es mu función]. 

Qué molécula es el producto final de la glucólisist ¿Qué 

pana con los carbonos de sta molécula en el clo de Kreba? 

¿Cuáles la principal forma de captar la energía que se produ- 

ar enel ido de Ksebe? 

7. Describe lacadena de transporte de electrones dela mmitocoo- 
dia yla quimióamoia. 

8. Ao ques nc otero par que cual epinción 

3. Compara la estructura de lox cloroplaston (que estudiamos. 
en el capítulo 7) con la mitocondría y explica cómo el pare- 
ido estructural se relaciona con semejanza de ls funciones. 
Describe también las diferencias que encuentre en la estruc- 
ura y función de cloroplastos y mitocondrias. 


Aplicación de conceptos 

1. Hace años, un tren de carga se descarrló y regó mu carga de 
granos. Como los granos eran Irecuperables, los enterraron 
en el terraplén de la vías. Aunque no escasean tros alimen: 
vos, la población local de osos se ha convertido en un proble- 


ma porque constantemente desentieran los granos. La leva: 
¿dura abrunda en el suelo, ¿Qué crees que le haya ocurrido al 
grano para que los osos lo desenteren y cul a la relación 
¿e esta conducta con la evolución cultural humana! 

2. ¡Forqué una persona envenenada con cianuro no puede so- 
revivir recursiendo a la respiración anaeróbica? 

3. Algunas species de bacterias que viven sobre los sedimentos 
¿el fondo de los lagos pueden usar la glucólsis y la ermen- 
tación, o respiración celular para generar ATP. Durante el 
verano circula poco el agua de los lagos. Haz un pronóstico 
y explica qué pasará en el agua más profunda de los lagos 
conforme avanza el verano, Describe también el efecto de 
sta situación en la producción de energía de ls bacterias 

4. Venter grandes cantidades de aguas negras en ríos 0 lagos 
produce la muerte en masa de los peces, aunque las aguas 

como tales no son tóxicas pura ls peces. Se producen e 

ssliados semejantes en lagos poco profundos que quedan 

¿abiertos por hielo en el invierno. ¿Qué mata a los peces! 

Cómo se reduciría la monalidad al se derraman accidental: 

ente aguas residuales en un estanque pequeñol 

Las células respiran con stemos diferents. Explica la utili 

dad de eto. ¿Cómo pronosticaras la frecuencia resplemto- 

ma relativa de distimos tejidos examinando las celulas al 
microscopio! 

6. Imagina una situación hipotética en la que una célula priva» 
da de mutsimentos llega a la etapa en que convirtió hasta la 
última molécula de ATP en ADP y foríato, Sin ete punto 
colocas ala célula en una solución con glucosa, ¡se recupera: 
18 y sobrevivirá! Explica u respuesta a parir delo que sabe 
sobre la degradación de la glucona, 


Visca seve masteringbiolosy.com donde hallarás 
(in Eze sl ar mba 
(tlsponibles en inglés). 
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La continuidad de la vida: 
reproducción celular 


studio de caso 


Que pasen los clones 


EN FEBRERO DE 2008, la compañía de biotecnología 
coreana RNL Bio lanzó ura oferta pública para clonar 
mascotas por la módica suma de 150 mil dólares. 
Pero algunos prefirieron probar suerte en la subasta 
en línea de Junio celebrada por BloArts de Mill Valley, 
California, en la que las ofertas por "Mi mejor 

amigo de vuelta” comenzaron en nada más que 

100 mil dólares (las ofertas ganadoras fueron 

de 170 mil, 155 mil y 140 mil dólares). 

La clonación es la producción de uno o más 
organismos (clones) genéticamente klénticos a otro 
arteñor. Las ranas fueron los prímeros arimales 
elonados en la década de 1950. La cloración de 
mascotas comenzó en 1997, cuando Joan Hamthorne 
y John Sperling, fundador de la University of Phoenix 
(Universidad de Phoenix, decidieron que Missy, el 
viejo perro de Hawthorne, era especial; tanto, que 
Speriing gastó un millón de dólares en clonario. En el 
Proyecto Missyplicity”, en la empresa de Ingenioso 
nombre “Ahorros Genéticos y Clonación” (Cenetic 
Savings and Clone; CSC) se clonaron algunos gatos, 
pero no pudieron clonar a Missy. En 2006, GSC quebró. 

Antes, en 2005, investigadores de la South Korean 
National University (Universidad Nacional de Corea 
del Sur) produjeron a Snuppy, un sabueso afgano 
«clonado (véase la foto de la izquierda). Unos dos años 
después, el equipo coreano produjo tres clones de 
Missy. En 2008, BioArts, la compañía que sucedió 
SC, anunció la subasta “Mi mejor amigo de vuelta 

Ño1odos los perros clonados serán mascotas. Por 
ejemplo, los equipos coreanos han producido siete 
¡ones del mejor rastreador de drogas de Corea del Sur 
No se sabe sí la capacidad o el temperamento para 
ser perros antidrogas está determinado genéticamente, 
pero funcionarios del gobierno creen que el costo de 
los clones quedaría más que compensado sí son tan 
buenos como su "padre genético 

El ganado valloso es otro objeto favorito de la 
clonación. Por ejemplo, en 2006 la empresa ViaGen, 
en Texas, clonó al caballo Scamper, 10 veces 
campeón mundial de carreras con barriles. ¿Acaso 
la propletana de Scamper, Charmayne James, no 
podía reproducir a Scamper de la manera tradicional? 
Cuando termines el capitulo, verás por qué muchos 
¡aballos famosos no engendran hijos tan atiéticos 
como son ellos. De cualquier manera, Scamper es 
un caballo castrado y no puede procrear. 

¿Por qué un clon es casí idéntico a su progenitor 
mientras que los descendientes producidos por 
reproducción sexual son diferentes de sus padres 
y únos de otros? Recuerda esta pregunta conforme 
exploramos las dos formas de reproducción 
celular: división mitótica y división meiótica, que 
1Ppylal centro), el primer perro clonado, posa ss son la fuente de la constancia y la variedad de los 
fía on su donante genético, un pe organismos eucariontes. 
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De un vistazo 
studio de caso Que pasen los clones. 

9.1 ¿Por qué se dividen las células? 
La división elula transmite información hereditaria alas 
células hijas 
La división elular es necesaria para crecer y desarollase. 
La división aula es necesaria para la reproducción sexual y 
asexual 

9.2 ¿Qué ocurre en el ciclo celular de procariontes? 


9.3 ¿Cómo se organiza ol ADN de los cromosomas 
eucariontes?. 

El cromosoma eucarionte consta e una doble hélice hneal 
de ADN unida proteínas 

os genes son segmentos del ADN de un cromosoma 
Los cromosomas duplicados se separan durante la visión 
esular 


Los cromosomas eucariontes se presentan en pares con. 
Información genética similar 


9.4 ¿Qué ocurre durante el ciclo celular 


de eucariontes? 


Elo alar carne consta del ines y lavó 
9.5 ¿Cómo es que la división celular mitótica 
produce cálulas hijas genéticamente idénticas? 
Durante la profase, los cromosomas se condensan, 
e forman los microtábulos del uso y se unen a los 
Durante la metafaso, los cromosomas se alínean en el 
ecuador de la cula 
Durante la anafase, as cromútidas hermanas se separan y 
on atraídas hacia los polos opuestos dela cla 
Durante la rlofase se forman envolturas nucleares alrededor 
delos dos grupos de cromosomas 
Durante la dtociness, el droplasma se divide entre dos 
llas hijas 
Estudio de casa continuación Que pasen los clones. 
OEI Matos (disponible en inglés) 
Investigación cintia Coplas al carbón: la clonación 
“enla naturaleza y en el laboratorio 
9,6 ¿Cómo se controla el ciclo celular? 


Las actividades de enzimas especificas impulsan el ciclo 
celular. 


9.1 ¿POR QUÉ SE DIVIDEN LAS CÉLULAS? 

“Todas las células provienen de células” Esta noción, estublecida 
por el médico alemán Rudolf Vischow a mediados del siglo XIX, 
expresa la Importancia crucial de la reproducción celular para o- 
dos los organismos vivos. Las células se reproducen por división 


Puntas de controlo verficación regulan el progreso del 
eco celular 

9.7 ¿Por qué tantos organismos se reproducen 

sexualmente? 

Fstueio de caso continuación Que pasen los ciones 
Las mutaciones del ADN son el origen último de la 
variación genética 

cerca El control del ciclo celular y su 

Participación en el cáncer 
La mproducción sexual puede combinar allos diferentes 
delos padres en un solo descendieme 

9.8 Cómo es que la división meiótica produce 
células haploides? 
a meiosis separa los cromosomas homlogos y produce 
Múdieos Sploides 
La doiión muótica seguida por la fusión delos gametos 
mantiene constante el número de cromosomas de 
prrercón en generación 
La meiosis | separa los cromosomas homólogos en dos 
muclos haplordes 
La meiosis l separa las cromátidas hermanas en cuatro 
núcleos jos 

- ola Mesosis (disponible en Ingles) 

9.9 ¿Cuándo ocurre la división mitótica 

y meiótica en el ciclo de vida 

de los aucariontes? 
En los ciclos de vida haplcide, la mayor parte del ciclo 
consta de células haploides 
En loscilos de vida Giploides, la mayor parte del ico 
«consta de células diloides 
En la atemación de cios por generaciones hay tapas. 
multicelulreshaploides y diploides 

9.10 ¿Cómo es que la meiosis y la reproducción 

sexual producen la variabilidad genética? 
La dibución de homólogos ce muevas combinaciones 
Los entrecruramientos forman cromosomas con nuevas 
combinaciones de genes 
La faión de aumenta la variabilidad genética de 
ta «pros pertri 

Fatadia da cano tro vistazo Que pasen los clones 


eslular, en la que una célula madre da lugar a dos células hi 
Jas. En la división celular común, cada célula hija recibe un juego 
«completo de la información hereditaria, idéntica ala información 
hereditaria de la célula madre, y aproximadamente la mitad del 
citoplasma. 


www.FreeLibros.me 


ss 48... 


La división celular transmite información 
hereditaria a las cólulas hijas 

la información hereditaria de todas ls células vivas se encuentra 
en el ácido dexoxirribomucleico (ADN). contenida en uno o 
más cromosomas. Una molécula de ADN consta de una cadena 
larga compuesta por pequeñas unidades llamadas mucleótidos 
(FIGURA 9+1a; vane también las páginas 31 y 203). Cada nu- 
«leido consta de un foufato, un arca (descxiniboas) y una de 
cuatro bases: adenina (A), timina (1), guanina (G) o citosina (C). 
"ADN de un cromosoma consta de dos largas hebras de nucedt- 
“do, ensoscada una avedor del ta, como severa una escalera 
torcida con la forma de un sacacorchos Eta estructura se llama de 
obli (FIGURA 9-10) Las unidades de la herencia os genen, 
son segmentos de ADN que tenen de un centenar a muchos miles 
de nudeótidos. Como las letras del alfabeto, en un lenguaje con. 
ftmes enuy largas, las secuencias concretas de nucleótidos de los. 
nes detallan las instrucciones para formar las proteínas de una 
Célula, En los capítulos 11 y 12 veremos cómo codifica el ADN la 
Información genéuca y cómo regula la célula los genes que ua en 
un momento dado. 

Para que la célula sobreviva, debe tener un juego completo 
de la información genéuca, Por tanto, cuando una célula se dí- 
vide, no puede simplemente pac sus genes en do y darla mitad 
a ada célula aja. Más bie, la célula primero tiene que replicar 
su ADN modo de tener dos coplas idéntica, como sacar un jue- 
o de fotocoplas de algún Instructivo. Cada célula hija recibe un 
*insruclvo de ADN” completo, con todos sus genes. 


La división celular es necesaria para crecer 
y desarrollarse 

la forma conocida de la diviión de las células eucariones, en la 
que cada célula hija s genéticamente idéntica ala célula madre, se 


be FIGURA 9-1 Estructura del ADN 
la) Un nucesidconsa de un foto, un amicar 
Yuna de cuatro bases: aenina A, Liina(M, 
uarina (Cy cocina 1) Una hebra simple de 
DN consu e una ga cadena de nucteóndos 
nidos porenaces entre fotto de un 
ueeóido yelasúcar del siguiente.) Dos 
bras de ADN ye tuercen Una Sobre la otra 
fura formar una doble hélice. 


lama división mistica (nismo las secciones 94 y 3.5). Desde que 
fuiste concebido como un óvulo fecundado, la división mitóuca 
a producido todas las células de 1: cuerpo y sigue haciéndolo to- 
dos londías en muchos órganos. Despoés de la división celula, las 
«células hijas vuelven a creces y divide, o bien se diferencian y se 
«especializan en desrminadas funciones, como la contracción (cé- 
lulas musculares), el combate delas infecciones (leucocitos) o la 
producción de enzimas digestvas (células dl páncreas, estómago 
«e'intexino). Este esquema repetido de división, crecimiento y (po- 
siblemente) diferenciación y luego nueva división se llama delo 
cxtular (vés las seciones 9.2 y 9.4). 

“Casi todos los organismos multcelulares tienen tre cate- 
goias de cétulas, basadas en su capacidad de dividime y diferen- 
cane 


+ Células madre Casi todas las células hija formadas por las 
primeras divisiones de un óvulo fecundado y algunas células 
de adultos (como las de corazón, pil, imesinos, cerebro y 
médula) son células madre, Éstas úenen dos características 
"Importantes: se renuevan ellas mismas y poseen la capacidad 
de diferencia en varios tipos de células. Las células madre 
e renuevan porque conserean la facultad de dividie, quizá 
durante toda la vida del organismo. Normalmente, cuando 
vna célula madre se divide, una de sus hijas s 4 su vez celula 
madre, con lo que se mantiene la población. La ctra célula 
ja pasa por varas rondas de división y l final e diferencia 
«en tipos celulares especializados. Algunas células madre en 
las primeras fses de un embrión pueden producir cualquier 
célula especializada del cuerpo. 

+ Orras células capaces de dividirae ¡Muchas células del 
¡cuerpo de embriones, óvenea y adultos también se dividen, 
pero se diferencian en uno o dos tipos celulares. Por ejemplo, 
las células del higado pueden dividie, pero sólo dan lugar a 
células del propio higado. 
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+ Células diferenciadas permanentemente Algunas células se 
diferencian y nunca vuelven a dividir. Por ejemplo, la mayor 
¡are de las celulas del corazón y del cesebro. 


La división celular es necesaría para la 
reproducción sexual y asexual 


La reproducción semal de los organismos escariomes ocume 
cuando los descendientes se producen por fusión de los gametos 
(espermatozoides y óvulos) de dos adultos. Las cétulas del sitema 
reptoductivo del adulto pasan por una división especial llamada 
meiosis (que veremos en la sección 9.8) y producen células hijas 
con exactamente la mitad de la Información genédca de la célula 
madee (y delas clulas “comunes” del resto del organismo adulto), 
En los animales, estas células se convierten en espermatozoides u 
'vulos. Cuando un espermatozoide fecunda un óvulo, el producto 


A FIGURA 9-2 La división celular. 


(e) La Hydra sa reproduce asexusimanta con un brote 9 Una slemeda consta de árboles gentticamente idénticos. 
acidos por reproducción asexual 


rs gc MO + 7 


contiene de nuevo la información hereditaria completa que e ca. 
racterstica de su espe. 

La reproducción en la que los descendientes se forman a 
parti de un único progenitor, sin que un espermatozoide fecun: 
¿de un óvulo, se llama reproducción asernal. Ésta produce des. 
cendientes genéticamente idénticos al progenitor. Las bacterias 
(FIGURA 9-28) y los eucariontes unicelulares, como el Marame- 
lo que se encuentra normalmente en estanques (FIGURA 9-26), 
se reproducen asexualmente por división celular, en la cual se 
generan dos células nuevas de cada célula. Algunos organismos. 
multicelulares también se reproducen mexualmente. Lina Hydra 
se reproduce expulsando de su cuerpo una réplica en pequeño de 
ella misma, llamada brote (FIGURA 9-2c). Eventualmente el brote 
se vuelve capaz de vivi de forma independiente y se separa de us 
madre. Muchas plantas y hongos se reproducen en forma sexual 
y asemal. Las preciosas alamedas de Colorado, Utah y Nuevo 


la reproducción asexual (a) Las bacterias se reproducen 


sexualmente dividiendose en dos. (b)En los microorganismos eucariontes uniceldares, como el protista 
Paramectum; la Gvtsión ceas produce dos organismos nuevos mácpendientes. (e) La Hydra, un pariem 
e aqua dulce de la anémona, expulsa por un lado una copla en miniatura de ela misma (un brote). Cuando 
so desarrolla por completo, el brote se separa y asume una vida independiente. (8) Los árboles de una. 
“alameda son genéticamente idémticos. Cada árbol crece delas eices de un único Arbol ancestral. En esta foto 
se muestran tres arboledas cerca de Aspen, Colorado. En el otoño, el momento en que cambian de color las 
Pejas muestra la Kleidad y las diferencias genéticas de las arboledas. 
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México se desarrollan 3 pantr de brotes que crecen del sistema 
de raíces de un único árbol progenitor (FIGURA 9-24). Aunque 
la arboleda parezca una población de individuos separados, en 
realidad es un único individuo cuyos numerosos troncos están 
¡conectados por un sistema común de raíces. Los álamos tambiéo 
se reproducen por semilla, es decir, poe reproducción sexual. 

"Tanto las células procariontes como las eucariontes tienen 
iclos de crecimiento, actividad mesabólic, replicación del ADN 
y división. Sin embargo, tienen Importantes diferencias estruc. 
rurales y funcionales, como la organización de su ADN: la es- 
tructura, tamado, número y ubicación de sus cromosomas. Por 
«consiguiente, primero vamos a describir la organización de los 
«somosowmas de las procariontes y su ciclo celular. Luego examb- 
naremos los cromosomas de las células eucariontes y los elemen- 
10 fundamentales de su ciclo celula. Por último, yamos a descri- 
birlos dos tipos de división de las células eucariontes: la mitosis 
y la melonla. 


9.2 ¿QUÉ OCURRE EN EL CICLO CELULAR 
DE PROCARIONTES? 


1 ADN de una célula procarionte se encuentra en un único cro- 
mosorma circular de aproximadamente uno 0 dos millmeros de 
«lrunferenca. A diferencia de los cromonomas de ls eucariomtes, 
los cromosomas de la procariontes no están envueltos en un nd- 
eo membranoso (ense las páginas 65 a 67). 

Pl cilo celular de procariontes conssteen un periodo rela- 
vamente largo de crecimiento (durante el cual la célula también 
replica su ADN) seguida poruna forma de división celular llama- 
da Malón binaria, que significa "dividie en dos” (FIGURA 9-10). 
1 cromosoma procarionte se encuentra unido en tn punto a la 
membrana plasmática dela célula (FIGURA 9-36 (9). En la ase de 
«ecimiento del ciclo celular procaonte, el ADN se replica y pro- 
dice dox cromosomas idénticos que se unen ala membrana plas- 
mática en lugares próximos, pero separados (FIGURA 9-20 6) 
Cuando la célula rece, seagrega nueva membrana plasenática en- 
¡we los stios de unión de los cromosomas, con lo que se apartan 
(FIGURA 9-36 6) Cuando la célula alcanza aproximadamente el 
doble de su tamaño, la membrana que se encuentra en la pare 
central crece hacia dentro entre lox dos sitios de unión (FIGURA 
3:36 0) La fusión de la membrana a lo largo del ecuador de la 
célula completa la fisión binaria y produce dos células hijas que 
«contienen, cada una, uno de los cromosomas (FIGURA 9-36 9). 
¡Como la replicación del ADN produce dos moléculas idénticas de 
ADN, las dos células has son genéticamente idénticas una a la 
¿tray ula célula madre. 

in condiciones ideles, la fisión binaria de las células pro- 
cariontes ocurre rápidamente. Por ejemplo, la bacteria intestinal 
común Escherichia col (comúnmente llamada E. col) puede ce- 
«xr, replicar su ADN y dividise en unos 20 minutos. Por suente, 
«el ambiente de nuestros intestinos no es ideal para que crezcan 
las bactrías; nilo fuera, en poco tiempo pesarían más que elresto 
de muestro cuerpo. 


be FIGURA 9-3 Ciclo culular procarionte (a) E ico celular 
precastonte consta de crecimiento, replicación del ADN y Asión 
lnaria. (9) FIsón binaria en células procariontes. 


bl Cco celtas procarionte. 
o de unión 
pared 
lr 
ADN 
membrana. cular 
AS 
¡O La dobla há del ADN cular so uno ala 
'memtrana plasmática on un punto. 


ii edi 


O La membrane plasmático croco hacia dento en 
ln mitad de la cál. 


(O La có macro se divido en dos ctas hijas. 
o) Pasión Dinar. 
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9.3 ¿CÓMO SE ORGANIZA EL ADN DE 
LOS CROMOSOMAS EUCARIONTES? 


Los cromosomas cucasontes se separan del citoplasma en un 
núdeo membrancao. Además, las células eucariontes siempre 
íenen mumerosos cromosomas; el número menor, dos, se en- 
«uentra en las hembras de una especie de hormiga, pero la ma- 
yoría de los animales tienen docenas y algunos helechos más de 
1,200, Por último, los cromosomas eucariontes tienen más ADN 
¿ue los procariontes. Por ejemplo, los cromosomas humanos 
son de 104 80 veces más grandes que el cromosoma procasionte. 
común y contienen 10 a 50 veces más ADN. Los complejos su- 
cesos de la división de las células eucariontes son en buena me: 
¿ida una solución evoluriva al problema de organizar un ndme. 
mo elevado de cromosomas. Por tanto, comenzaremos por ver 
más de cerca la estructura del cromosoma de las células euca- 
sones. 


El cromosoma eucarionte consta de una doble 
hélice lineal de ADN unida a proteínas 
Cada cromosoma humano contiene una única doble hélice de 
ADN de 50 250 millones de nucleótidos Siel ADN se desdoblara 
y extendier completamente, los cromosomas humanos medirtan 
de 15 475 milimenos. Ordenado en una fla, el ADN de una única 
célula humana mediríaalededor de 1,8 metros. 

mpacar esta enorme cantidad de ADN en un núdeo de 
unas micras de diámetro no es cualquier cosa. En la mayor parte 
de lavida de la célula, el ADN de cada cromosoma está dispuesto 
alrededor de proteinas llamadas histmas. Estas esferas de ADN € 
histona se entoscan y se unen a otras proteinas, lo que reduce 
él tamaño del ADN unas mil veces (FIGURA 9-4). Cuando una 
célula tiene que leer pane de a información genética, retira es- 
tas proteinas de regiones particulares del ADN, pero enseguida 
ho envuelve de nuevo. Ahora bien, exe grado de compactación 
todavía deja cromosomas demasiado largos para ordenaros y 
pasarlos a low núcleos de ls células hijas en la divinión celular 
Ant como es más fácil organizar hilos si están ensollados en ca- 
ets, es más encllo organizar y transportar los cromosomas sí 
«stán condensados yacortados. Durante la división celular, otras 
proteínas empaquetan el ADN de cada cromosoma en estructu. 
as compactas que son unas 10 veses más cortas que durante el 
resto del ido celular, o sea, 4 unas cuatro micras de largo (vése 
la figura 9-4), 


Los genes son segmentos del ADN 

de un cromosoma 

Los genes son secuencias de ADN formadas por cientos a mie 
les de nucleótidos. Cada gen ocupa un lugar específico, o locus 
(plural, loc), del cromosoma (FIGURA 958). Los cromosomas 
varían porel mmúmero de genes que contienen. El cromosoma hu- 
mano más largo, el romosomma 1, contiene más de 3,000 genes, 
mientras que el menor, el aomosoma 22, contiene aleededor de 
500 genes. 

Además de los genes, todo cromosoma tiene regiones es- 
pecializadas que son cruciales para nu estructura y función: dos 
telómeros y un centrómero (véase la figura 9-58). Los dos extre- 
mos de un cromosoma consisten en secuencias repetidas de mu- 


escariorte comtere ura única doble héle de ADN, (9 EL ADN se 
envola en proteinas amadas histonas y forma nucleosomas que 500 
las unidades de empaquetamierto del ADN, con lo que reduce su 
omita en unfacior de sets. GhOvas proteinas enroscan las esferas 
de ADN € histonas (ur leosomas), deforma parecia al resorte 
Juguete Sir, lo que nuevamente reduce la longitud en un factor 
de set o ser. O) Esos espales se unen en bucles a “andamos” de 
reten para completar el cromosoma como se presenta duramte la 
ayor parte de la vida de la céa La envolura, envoscada y retorcida 
ace al cromosoma unas ml veces más cono que la molécula de 
ADN que contiene. 6) Durante la dvisón celula, ovas proteinas 
producen ora compactación del cromosoma para condemsario unas. 
10 veces más (detal. Los bordes borrosos visbes enla mirografa 
electrónica son los buckes del cromosoma compactado. 
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A FIGURA 9-5 Principales elementos de un cromosoma 
eucarionte en la división celular (a) Antes de a regicación 
el ADA. cada cromosoma consta de una única doble hálice de 
ADN. Los genes son segmentos de ADN que tienen de Ciertos 

a miles de nucledrdos. Los extremos del cromosoma están 
protegidos por telómeros. (o) Las dos cromáridas hermanas de 
lin eramoroma replicado se mantenen unidas por un cetrómero 
(Las cromátidas hermanas se separan en a divaión cel 
convertirse en dos cromosomas Independientes y gentticamente 
ióbmicos 


leóridos llamadas telómeros (en griego, “parte final”) que son 
esencial 

los extremos de los cromosomas se podrían eliminar por dos en 
lan reparadoras de ADN o podrían conectarse los extremos de 
¿do o más cromosomas y formar cadenas ensedadas que quizá no 
se distribuirían correctamente a las células hijas durante la divi 
sión celular, La segunda región especializada del cromosoma es el 
centrómero. Como veremos, el centrómero tiene don funciones 
principales: (1) mantiene unidas temporalmente dos dobles héli 
cea de ADN después de la replicación de esta molécula y (2) ese 
lugar de unión de microtúbulos que mueven a los cromoromas 
durante la división celular 


pata la estabilidad de los cromosomas. Sin telómeros, 


Los cromosomas replicados se separan 
durante la división celular 


Antes de la división celular, el ADN de cada cromosoma se re 
plica por un mecaniumo que descríbiremos en el capítulo 11. Al 
nal de la replicación del ADN, un cromosoma replicado cons- 
ta de dos idénticas dobles hélices de ADN, que ahora se llaman 
cromátidas hermanas, las cuales están unidas en el centrómero 
(AGURA 95D) 

Durante la división mitótica, las cromátidas hermanas se se 
paran y se convierten en un cromosoma no duplicado independien 
de que es entregado a una de la dos células hijas (FIGURA 950). 


Los cromosomas eucariontes 
se presentan en pares con 

información genética similar 

Los cromosomas de cada especie eucarionte tienen formas, tama 
ños y patrones de coloración característicos. Cuando vemos un 
juego completo de cromosomas teñidos de na sola célula —- 
«ariotipo— vemos que las células somáticas (no reproductoras] 
de muchos organismos, incluyendo los seres humanos, contle 
en pares de cromosomas (FIGURA 9-6). Con una excepción que 
veremos más adelante, los dos integrantes de cada par tienen ln 
misma longitud y el mismo patrón de coloración. Estas seme 
janzas de forma, tamaño y coloración se deben a que cada cro- 


mosoma del par leva los mismos genes dispuestos en el mismo 
orden, Los cromosomas que contienen los mismos genes ve lla 
man cromosomas homólogos, del término griego que significa 
decir lo mismo”. Las células con pares de homólogos se llaman 


diploides, es decir, “dobles”. 
Los cromosomas homólogos no son idénticos 


Pese a su nombre, los homólogos no “dicen” exactamente “lo 
mismo". ¿Por qué? Una célula puede tener un enor al coplar el 
ADN de un homólogo pero no del otro (ve el capítulo 11), 


A FIGURA 9-6 Cariotipo masculino de la especie 
humana Tefr y fotografias todo el Juego de cromosomas. 
duplicados de ura célida produce un carctipo. Se cortan Imágenes 
¿elos cromosomas y se ordenan por tamaño, de mayor a menor 
los pares de cromosomas (homólogos) tienen tamaño y coloración 
parecida. así como materal genético similar Los cromosomas | a 
22 son los autosomas; los cromosomas Xy Y son los cromosomas. 
sexuales. Observa que el cromosoma Y es mucho más pequeño 
que el cromosoma X.S fuera el cariowpo de una mujer, tendría dos. 
cromosomas x 
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O, por ejemplo, un rayo de luz ultravioleta del Sol puede ind- 
dir en el ADN de un homólogo y alteralo. Estos cambios en la 
secuencia de los nucleótidos del ADN se llaman mutaciones y. 
hacen que un homólogo sea un tanto diferente, genéricamente 
hablando, de su par. Una mutación puede haber ocurrido ayer 
/ hace 10 mil años y desde entonces se ha heredado. Sí pensa- 
mos en el ADN como un instructivo para formar una célula o 
un organismo, las mutaciones son como enores ortográficos. 
“Algunos no tienen gran Importancia, pero ciros pueden traer 
consecuencias grave; por ejemplo, errores de una letra en genes 
cruciales pueden causar enfermedades genéticas como la ane- 
mia de células faliformes o la ibrosis quística. Sin embargo, a 
veces una mutación mejora el instructivo del ADN y e difunde 
a toda la población, pues los organismos que portan la muta- 
ión sobreviven y se reproducen mejor que otros miembros de 
ln especie (véase la unidad 3). 

¡Como se muestra en la figura 9-6, una célula humana ca- 
racterstca tiene 23 pares de cromosomas, para un total de 46. 
May ds coplas del cromosoma 1, dos coplas del cromosoma 2, 
«tc sul hasta el cromosorma 22. Éstos cromosomas, que son se- 
cuencias parecidas (uunque no idénticas) de ADN y que se unen 
en células diploides de ambos sexos, se llaman mutosomas. La 
célula tene también dos cromosomas semalex: 0 bien dos 
cromosomas X (en ls mujeres) bien un cromosoma X y un cro- 
mosoma Y (en los hombres). Los cromosomas X y Y son de tama. 
o muy diferente (véne la figura 9.6) y de diminta composición 
penética. Así los cromosomas seruales son una excepción a la 
regla de que los cromosomas homólogos contienen los mismos 
penes. No obane, en el hombre, los cromosomas X y Y funcio. 
an como pares en la división celular meiórica. 


"No todas las células Genen cromoromas aparcados 
Casi todas las células del cuerpo »o0 diploides. En cambio, en 
la reproducción sexual, las celulas de ovarios o tesículos pasan 
por división meiótica (sas la sección 9.8) para producir game- 
los (espermatozoides u óvulos). Los gametos contienen sólo un 
miembro de cada par de autosomas y uno de lou dos cromoso- 
mas sexuales, Las células que contienen sólo uno de cada tipo 
de cromosomas ve llaman huploides [es decir, mitad”), En los 
seres humanos, una célula haploide contiene cada uno de los 22 
“utosomas más un cromoroma sesual X o uno Y, para dar un 
1otal de 23 cromosomas (piensa en la célula haploide como una 
¿que contiene la mitad del número diploide de cromosomas, es 
decir, uno de cada tipo de cromosomas). 

Cuando un espermatozoide fecunda un óvulo la fusión de 
las dos células haploides produce una célula diplcide con dos 
copias de cada tipo de cromosoma. Como un miembro de cada 
par de homólogos se hereda de la madre (en su óvulo), se llaman 
'omosomas maternos. Los cromosomas heredados del padre (en 
nu espermatozoide) se llaman cromosomas paternos. 

sn la escritura abreviada biológica, el número de pos dife 
rentes de cromosomas de una especie se llama número haploide 
y e designa con una n. En el caso de los seres humanos, n = 23, 
porque tenemos 23 tipos diferentes de cromosomas (los auto- 
somas 1 2.22 más un cromosoma sexual). La células diploides 
contienen 2n cromosomas, Así, ls células del cuerpo hamano 
Mamadas somáticastienen 46 (2 X 23) cromosomas, Cada especie 
tene un número de cromosomas en sus células, desde un puñado 
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(por ejemplo, seis en los mosquitos) hasta cientos (en los cama- 
ones y algunas plantas) 

lo todos ns oxpiemca son dipicida; Por ejemplo el 
oogo del pan Nemipora tene calas haplodes durante la ma- 
yor pue desu cido de vid. En combl, sluts plants tenen 
vada dedos copia de cada tipo de cromosona, con 4, 6 alo. 
oso más cromosomas por cébla 


9.4 ¿QUÉ OCURRE DURANTE El CICLO 
CELULAR DE EUCARIONTES? 


Las ceulas recién formadas adquieren sus nutrimentos del enor- 
"o, sintzan ouos componentes celulares y crecen. Después de 
un tiempo variable (dependiendo del organismo, el tipo de célula 
y los nutrimentos disponibles) a célula se divide. Cada célula hija 
pere entrar en otr cido celular y producir más calas. Muchas 
«ula sin embargo, e dividen Unicamente si reciben rales para 
hacerlo, como hormonas de crecimiento, que las inca a pasar 
a cto do. Otras células pueden dierenciae y ya no volver a 
dvidime 


El delo celular eucarionte consta de la interfase 
y la división celular 


El ico celular eucarionte está dividido en don fases importantes: 
interfase y división celular (FIGURA 9-7). Durante la Interfase, la 
célula adquiere nutrimentos de su entorno, crece y duplica sus cro- 


5 


A FIGURA 9-7 Ciclo celular eucarionte El ciclo celular 
eucariome consta de Imertase y división miórica. 
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mosomas. Can la excepción de la división meiótica, la división de. 
la célula repare una copia de cada cromosoma y aproximadamen- 
tela mitad del citoplasma (con mitocondrias, nbosomas y otros 
'onganelos) a cada una de las dos células hijas. 


Durante la interfase, la cblula crece en tamaño, 
replica su ADN y a mesrudo se diferencia 

Cal todas las células eucariontes pasan la mayor pane desu emm- 
po en interfase. or ejemplo, algunas células dela piel humana, 
¿quese dividen alrededor de una vezal dí, pasan en interfase unas 
22 horas. La interfase comprende tres fases: C (la primera sus- 
pensión de la sintesis del ADN y la primera fase de crecimiento), 
$ (ames del ADN) y G (segunda inerrupción de la síntesis del 
ADN y segunda fase de crecimiento). 

Tnmediatamente después de forman por división celu 
una nueva celula hifa entra en la fase G, dela interfase. Durante 
la fase G, la célula realiza hasta tres actividades. En primer lu- 
par cal alempre crece en tamaño. En segundo, se especializa o 
«ierencia para realizar alguna función específica. Por ejemplo, 
nal todas las células nerviosas generan largas proyecciones, ll- 
adas sones, con las que se conectan con ctra células, mientras 
que las células hepáticas producen bill, proteínas como factores 
de comgulación y enzimas que eliminan la toxicidad de muchos 
compuestos tóxicos. En tercer lugar, la célula es sensible señales 
Internas y extemas con las que “decide” sl se divide. Sila dec- 
ión es positiva, la celula entra en fase S, cuando ocurre la síntesis 
de ADN (replicadón del material genético). A continuación, la 
célula pasa ala fase Ga, durante la cual crece otro poco y luego 
lnuetiza las proteínas que necesita para dividie. 

Muchas células, como la del hígado, pueden retornar de 
la etapa diferenciada a la etapa de división, mientras que otras, 
como las células de los músculos del corazón y las neuronas, 
nea vuelven a dividine. Por eso los ataques al corazón y los de- 
ames cerebrales son tan devastadores: no es posible reemplazar 
las células mueras. Sin embargo, el corazón y el cerebro contie- 
en algunas células madre que pueden dividir, Lon investigado- 
ex biomédicos abrigan la esperanza de que, algún día, sea viable 
estimular estas células madre para que se dividan más deprisa y 
separen los Organos dañados. 

ciclo celular se controla rmeiculoramente durame toda. 
la vída de un organismo, Sin uficentes divisiones celulares en 
el momento oporuno y en los Organos correctos, el desarollo 
deca 0 partes del cuerpo no pueden reemplazar células daiadas 
o gastadas, Con demasiadas divisiones celulares se produce cán- 
ce, En la sección 9,6 aprenderemos cómo se controla el ciclo de 
la célula. 


May dos tipos de división de las cilulas aucariomnes: 
división mácóuica y dimisión mentica 

Las células eucariontes pasan por uno de dos tipos de división que. 
“tán relacionados evoluiamente pero que son muy dierentes: 
división mióuca y división meióuica. 


División mática La división mitótica consiste en una divi 
sión del múdeo (llamada mitosis), seguida por la división 
del citoplasma (la tocinesta) La palabra “mitosis” proviene del 
término ggiego que significa “hilo”; durante la mitosis los cro- 
mosomas se condensan y aparecen como delgadas exructuras 


Filamentosas vistas a través del microscopio Óptico. La eitod- 
exis (“movimiento de la célula” en griego) es la división del 
itoplasma en dos células hijas. Como veremos en la sección 
35, la miosis da a cada núcleo de las hijas una copia de los 
«sormenomas duplicados dela célula progentora. La ctocnesis 
deposita un nácleo en cada cala aja. Portanto, la división mi 
tónica produce dos células hijas que son genéricamente idénticas 
entres y a la célula madre, y que contienen cantidades Iguales 
de citoplasma. 

La división mitóuca tiene lugar en todos los organismos 
úexcariontes. Es el mecanismo de la reproducción asexual delas 
ctlulas eucañonte, Incluyendo organismos iunicrulare como 
la levadura, la Amoeha y el Purameco, y organismos multcelu- 
lares como la Hydra y el álamo, La división mistica, seguida 
por la diferenciación de las células hijas, permite al óvulo fe- 
cundado converime en individuo adulto con, quizá, billones 
¿de cétulas especializadas. Gracias a la división mitótic, un or- 
ianismo puede mantener sus tejidos, muchos de lor cuales ne- 
casita reemplazos; por ejemplo, para reparar pares dañadas 
poruna herida o incluso regenerar pants completas. La división 
mistica es también el mecanismo por el que se reproducen las 
células madre. 


División meiótica. La división melótica es un requisito de la 
reproducción sexual en todos lor organismos eucañiomes. En 
Jos animales, la división meióxica ocurre Onicamente en ovarios 
y testículos. La división meiótica comiste en una división expe- 
Salizada del núcleo llamada meiosis y dos rondas de clioci- 
esla para producir cuatso células hijas que pueden converse 
en gametos (óvulos o espermatozoides]. Los gametos llevan la 
mitad del material genético del progenitor. Como veremos en 
la sección 9.8, las células producidas por división meiótica no 
son genéticamente idémicas emre ellas na la célula original 
Durante la reproducción sexual, la fusión de dos gumetos, 
uno de cada progenitor, reconsituye un complemento Integro 
del material genético y forma un descendiente genéticamente 
nico que es semejante 4 ambos padres, pero no es idéntico a 
ninguno. 


95 ES QUE LA DIVISIÓN CELULAR. 
Mi PRODUCE CÉLULAS HIJAS 
GENÉTICAMENTE IDÉNTICAS? 


La división mitótica consiste en mitosis (división del nácleo) y 
tocinesis (división del citoplasma; FIGURA 94). Después de 
la interfase (FIGURA 9-84), cuando los cromosomas de la célula 
se duplicaron y se realizaron otros preparativos necesarios para. 
la división, puede realizarse la división mítótica. Por cuestiones 
de conveniencia, los biólogos dividen la mitosis en cuatro fax, 
basándose en el aspeto y actividad de lox cromosomas: profase, 
metafase, anafase y telofase. Sin embargo, como pasa con los 
procesos biológicos, estas fases no son acontecimientos distin- 
os, más bien forman wn continuo, es deci, cada fase se fusiona. 
con la sigrieme. 

La cltocinesis normalmente ocurre durante la telofue. Sin 
embargo, a veces ocune la mitosis sín ltocinesia, lo que produce 
células con varios núcleos. Esto es bastante común en lox hongos. 
y en ciertas etapas del desarrollo de plantas y moscas. 
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Durante la. los cromosomas 
se condensan, se forman los microtúbulos 
del huso y se unen a los cromosomas 


La primera fase de a mitosis se lara profase (que en griego signi- 
fica "etapa previa”), Durante la prose, ocunen rs hechos princi 
pales: (1) los cromosomas duplicados se condersan, (2) e forman. 
los micronibulos del huso y (3) estos microrábulos del huso se 
unen a los commosomas (FIGURA 9-86). 

Recuerda que la duplicación de los cromosomas ocume 
durante la ve 5 de la interfase. Por tanto, cuando empleza la 
mitosis cada cromosoma consta ya de dos cromátidas hermanas 
unidas por el centrómero. Durante la probse, los cromosomas 
«luplicados se ensoscan y condensan. Ademáa, se desensambla y 
desaparece el nucleolo, un organelo del nácleo donde se unen 
Jos ribosomas 

Después de que los cromosomas duplicados se conden- 
sao, comienzan a formarse los microtábulos del huso. En las 
células animales, los micorubulos del huso se originan en una 
región en la que se encuentra un par de estructuras que cone. 
en eirotabulos, los centríolos. Durante la interfase, se forma. 
un nuevo par de centrolos cerca del par previo. En la profase, 
los pares de centrolos migran a los lados opuestos del núcleo 
(ótase a figura 9-8). Cuando la celula se divide, cada célula hija 
recibirá un pas de centíolos. Cada par de centríolos funge como 
punto central desde el cual iradian los microrúbulos del huso 
tanto adentro como fuera del núcleo y al exterior, ala membrana 
plasmática. Estos puntos se llaman polos del huso (oe la Migu- 
a 9-8c), Aunque las células de plantas, hongos, muchas algas y 
lentas moxcas de la fnta mutantes no contienen centrolon, de 
todos modos forman husos funcionales en la división mitótica 
lo que prueba que no se requieren los centíolos para que se 
forme el huso. 

Cuando los microtibulos del huso se forman en una ca- 
asta completa alrededor del núcleo, la envoltura nuclear se des- 
emsarmbla y desaparece y salen los cromonornas duplicados. Cada 
cromátida hermana ene una estructura proteica en su centró. 
mero, el llamado eluetocoro, En cada cromosoma duplicado los 
inetocoros de las cromátidas hermanas se unen espalda con es- 
palda, dando el frente alos lados opuestos. El inetocoro de una 
cromátida hermana se une a los extremos de los microtbalos 
del huso que llevan a un polo de la célula, mientras el cinerocoro 
e la otra cromátida hermana se une a los microtobulos del huso 
ue llevan al polo contrario de la célula (sémola figura 9-8c). Los 
micoribulos que se unen alos cinetocoros se aman necrotibu- 
hos de los cinewcoros, para distinguirlo» de los microtbulos que 
10 se unen al cinetocoro (véase inf), Más adelante, cuando las 
«romátidas hermanas se separan en la mitosis, los nuevos cromo- 
somas independientes se mueven por los microtúbulos del cine- 
1ocoro alos polos opuestos, 

Otros microtbulos del huso, amados microtbulos pola- 
es, 10 e unen als cromosomas, sino que tienen extremos libres 
quese sobreponen en la célula del ecuador. Como veremos, en la 
mitosis los microtbulos polares alejan los polos del huso, 


Durante la metafase, los cromosomas se alinean 
en el ecuador de la célula 

A final de la metafase, los dos cinetocoros de cada cromosoma 
duplicado se conectan a los microtábulos del huso que con- 
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ace a os polos opuestos de la célula. Como resultado, cada. 
¡romosoma duplicado está conectado a los dos polos del huso. 
Durante la metafase (la “etapa media”), los dos inetocoros 
de un ciomosoma duplicado emprenden un “juego de estira 
y añoja”. Los micotábulos se alargan o se aconan hasta que 
todos los cromosomas se alinean a lo largo del ecuador de la 
célula, con cada cinetocoro orientado hacia uno de los polos 
(FIGURA 9-84). 


Durante la anafase, las cromátidas hermanas 

se separan y son atraídas hacia los polos 
opuestos de la célula 

Al comienzo de la anafase (FIGURA 9-80), las cromátidas herma- 
rus se separan y sc convienen en cromosomas hijos independien- 
ves. Con exa separación, proteínas motrices de cada cinetocoro 
atraen los cromosomas hasta el polo, al tiempo que carcomen el 
«sueno del mictorbulo unido, con lo quese acora (un mecans- 
mo que recibe el apropiado sobrenombre de moviniento Pac Man) 
Uno de los dos cromosomas hijos derivado de cada cromosoma. 
¡original se mueve a cada polo de la célula, Como los cromosomas. 
tajo so copias nicas de os omosomas originales, cada ayu. 
parnieno de cromonomas que e forma en ls polos opuenon de 
la célula contiene una copia de todos los cromosomas que estaban 
em la célula progenitora. 

Casal mismo tiempo, los micrtibulos polares que pro: 
vienen de cada polo se unen unos con otros en donde se nuper- 
ponen en el ecuador. A continuación, estos microtúbulos polares. 
se alargan slmultáneamente y se empujan, lo cual fuersa a los 
polos a alejarse y la celula adquiere una forma ovalada (rela 
gra 9-80) 


Durante la telofase se forman envolturas 


nucleares alrededor de los dos grupos 
de cromosomas 


¡Quando los cromosomas alcanzan los polos, comienza la telo- 
fase (la “etapa final"; FIGURA 9-8) Los microtúbulos del huso. 
se desensamblan y desaparecen y se forma una envoltura nuclear 
alrededor de cada grupo de cromosomas. Los cromosomas vuel: 
ven a ms estado extendido y emplezan a formarse los nucleo» 
los. En la mayoría de las célula, la ctocinenia ocurre durante 
la telofase, cuando se aíslan los núcleos en su propia célula hija 
(FIGURA 284). 


Durante la citocinesis, el citoplasma 
se divide entre dos cólulas hijas 
Esla clas animals, los microBlamentos nido ala membrs- 
na plasmática forman un anillo alrededor del ecuador de la célula 
(ote a figura 9.8). Duane la ciocinesis, el anillo e conte y 
conste el ecuador de la cul, de manera parecida 2 como el 
cordón de unos pantalones deportivos aprieta la cintura cuando se. 
tira de él (uñase la figura 9-8g). Eventualmente, la “cintura” se cons- 
vine completamente y divide el oplasma en dos muevas células 
tsjas [FIGURA 9-8) 

la citocinenis de las células vegetales es muy diferente, 
quizá porque sus paredes rígidas hacen imposible que se di- 
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Herencia 


o) intortno tarta 
Los cromosomas duplicados 
so oncuentmn en estado 
oxtendio y suelto, mientras. 
ue los controlos duplicados: 
Permanocon conglomerados. 


A FIGURA 9-8 División mitótica en una célula animal 
PREGUNTA ¿Cubles serían las consecuencias vi un grupo de cromátidas 


vida una célula en dos por opresión de la cintura. En cambio, 
vesículas llenas de carbohidratos, que brotan del aparato de 
Golgi, se alinean a o largo del ecuador de la célula entre los 

se fusionan y produ: 


ado, rodeado por membrana y lleno de carbohidratos pe- 
palosos, Cuas 
de la placa celular se unen con la membrana plasmática en la 
circunferencia de la célula. Lox dos lados de la membrana de 
la placa forman nuevas membranas plasmáticas entre las dos 
células hijas. Los carbohidratos que estaban en las vesículas 
se quedan entre las membranas plasmáticas como parte de la 
pared celular. 

Luego de la ltocinesía, ls células eucariontes entran en G, 
de la inteíase, con lo que completan el ciclo celular 


lo se fusionan suficientes vesículas, ls orillas 


microtóbulos 


del cmotocoro. 
(e) Protane tarda fl Metataco, 
Elnucieolo se desonsamble y —— Los mirotubulos del 


desaparece. La envoltura nuclear so. cmatocoro alo 
emensambia,sigunos microtubulos cromosomas on al 
¿el huso se unen al cinetocoro — — ecundor de la cla 
(azul de cada romátida hermana, 


os 


jas no se separaran en a arafase? 


Estudio de caso continua 
Que pasen los clones 


La división muóxica es esencial para la clonación, porque la 
mitosis produce núeos hijos que son genéticamente kdénticos 
progenitor. Por anto, los núcleos tomados de cas toda 

Cilula de Missy o Scamper producirán clones genéticamente 
láricos a su respectivo "donador de nicteo” perro caballo. 
Veremos con mayor detal la donación en el apartado 
“mvestigación cientifica: Coplas al carbón: la cionación en la 
aturaleza y en el laboratorio”, de las páginas 156-157, 


«BioFlix — Mitosis (disponible en Inglés) 
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La continiad de lavida: producción collar (OM) 155 


A Imertase de las células 
hos 

Los husos so dosersambian 
y desaparecen. e forman 
nvomuras nuciearos! 
actas y los cromosomas 
a extiendan por completo. 


la plc coa Soma ATGURAD9 Ciocinesia an una 
AS cólula vegetal 
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pS 
poro colar 
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am A 
vesical con 
vonKietos 
» 
O Venicutas con O Las vesicutas se fusionan O Separación 
cachas brotan del y tormeniuna nueva pared Completado ls 
parao de Gola y pasan colar (o) y unaruera  Cállas as. 
ecuador deci. membrana poema 
dorar) ere a cuts pias. 
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Investigación cientíica 


la palabra "cionación” trae a la mente Imágenes, lo mismo, 
dela oveja Doliy que de la eri de La guerra delas galaxias: el 
“ataque delos clones, pero, sin hacer ruido, la naturaleza ha. 
producido clones durante centos de milones de años. ¿Cómo 
e producen os clones en la natualeza o enel laboratorio ¿Por 
qué la clonación es un tema tan polémico? ¿Por qué se Incluye la 
clonación en un caplulo sobre división celular? 


La clonación en la naturaleza: la función 
de la división mitática 

Empecemos por la última pregurta. Como sabes, Jay dos pos 
de división celular la mias y la meiosis. La reproducción sexual 
basa en la división mesótica, la producción de gametos y la 
lecundación, y normalmente el resutado son descendientes 
genttcamente únicos En contaste, la reproducción asexual (vérse 
la fura 97) ve basa en la división mática. Como la divaión 
MhÓtica produce células hijas que 300 gendticamentekdémcas a la 
Célula madre, los descendientes creados por dvión asexual son 
entucamente Iémicos a sus progentores: son ciones. 


Clonación de las plantas: aplicación 
acostumbrada en la agricultura 

os seres humanos nos hemos dedicado al negocio de la 
«clonación desde mucho ames de lo que crees. Tomemos por. 
esemplo as naranjas Calformia con oméligo, también conocidas. 
como naranjas sin semi, bahianas o navelinas, que no. 
producen semilas. ¿Cómo ve reproducen sin semis? Estos. 
aranjos se propagan cortando un trozo del tao de un Arto! 
Aaduko, que se Inte en la parte superior delas raíces de un. 
ararjo con semilas. Por tanto, las chulas de las partes aéreas 
y fnaales del árbol son clones del tai del naranjo. Todas estas 
hararjas proceden de un único brote mugante de un naranjo 
descubierto en Bras a comienzos del siglo XIX y que desde. 
“emtonces se ha propagado en forma asexual. Dos naranjos de 
este ipa fueron levados de Bras a IIveside, California en la 
cada de 1870, y todavia queda unol Todos los naranjos que 
Producen naranjas sin semvia son clones de esos dos árboles. 


Clonación de mamiferos adultos 
En a década de 1950, John Curdon y sus colaboradores 
destruyeron núcleos de óvulos de rana e Inseruron núcleos. 
nuevos, tomados de células de embriones de ranas. Algunas de 
las células producidas se desarrollaron como ranas compras. 
Para la década de 1990, varios laboratorios hablan cionado. 
Imamíeros con núcleos de embriones, pero fue hasta 1996 que 
«el doctor lan Wiimut, del ost Insute Onsttuto Rosi) de 
Edimburgo, Escocia, ion el primer mamilero adulto, la famosa. 
Dolly (FIGURA 921). 

En la agricultura e Importante clonar adultos porque sólo. 
en elos podemos verlos rasgos que queremos propagar (como 
la producción de leche en las vacas ola velocidad y potencia 
¿elos caballos). Todos los rasgos valiosos del adulto que están 
determinados genéticamente se expresarán también en todos 
los clones. La clonación de embriones no sera úl, porque las 
Células embrionarias se habrían reproducido de sexualmente y 
por lo regular no se sabe sel embrión tene rasgos deseables. 


Tarmackutc produjo por Ingeniería gendria (véase el Caputo 13) 
una vaca que segrega con a leche una molécula valiosa, 
'Agamos, un amiótco. Estas técnicas son sumamene caras. 
y mientas que unas acieran, otras fracasan, de modo que la 
"Compañía productia apenas una sola vaca rediuable. Entonces, 
esta vaca sera conada hasta tener un rebaño completo de vacas 
productoras de antétcos. Ya hay vacas clonadas que producen 
más leche o carne y cerdos especiales para donar órganos a 
seves humanos. 

la clonación también servira para rescatar especies 
en peligro cio de extinción, muchas de las cuales no se 
producen bien en los zoológicos. Como explica Richard Adams 
ela Texas ASM University (Universidad AAM en Texas) "En 
¡cuestión de un par de años se podra repoblar el mundo [con la 
especie en peligro de extinción], La clonación no es una actvidad 
mar. 


Clonación: una tecnología imperfecta 
Por desgracia, la ionación de mamiferos na es eiiente 

y está plagada de dificutades. Un óvulo se somete a un trauma. 
rave 1 se extrpa o destruye el núcleo y se imena uno nuevo 
(vénsela figura E9-1). Muchas veces, el óvulo muere. Se 
Plerden las molculas del choplasma que no se necesitan para. 
convolar el desarrollo o se desplazan a o» lugares incorrectos, 
asique aun 1 el óvulo sobrevive y se divide, s posible que no 
e desarrolle apropladamente. los óvulos se desarrolan y 58 
converen en embriones viables, hay que Implamtarlos en el 
nero de una madre sustuta. Y 4Lel cion sobrevive a la 
estación y el pano, puede tener defecios; en particular, 
'elormaciones dela cabeza, los pulmones 0 el corazón. Dado. 
lato Inde de fracasos, se necestaron 277 pruebas para. 
producira Dolly y más de mél embriones implamados en 123 
perras para product a Snupoy... donar mamíeros es una 
propuesta cara. 

Es más, algunos clones "exhosos" tenen defectos ocultos; 
por ejemplo, Dolly tuvo amit a los cinco años y medio y se 
le practico la eutanasia alos sels y medio por una enfermedad: 
Pulmonar grave, así que sus problemas se presentaron en una. 
xd relativamente corta (la vda promedio de una oveja es de 11 
4 16 años) aunque nadie tabe dichos problemas se debieron a 
ue era un con. 


ES futuro de la clonación 

Actualmente la moderna tecnología de clonación ha tenido bxito 
“al conar perros, vacas, gatos, ovejas, caballos y otros animales. 
"A medida que la clonación se hace más común, también suscita. 
pregurtas éticas. Cas nade objeta ala clonación de la naranjas. 
Calleri y pocos rechazarian arubióuicos y otros productos. 
medicinales de ganado clonado, pero algunos piensan que clonar. 
mascotas es un lujo friolo, espectalmente use plensa que, 
slo en Estados Unidos, cada año se sacrfican cas! 10 millones 
de perros y gatos. Al final delcaphulo, en el apartado “Estudio de 
¡aso aro Vistazo: Que pasen los dones”, refextonaremos. 
brevemente acerca de la conación de seres humanos. 
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A FIGURA E9-1 La creación de Dolly 
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9.6 ¿CÓMO SE CONTROLA 
EL CICLO CELULAR? 


Algunas células, como las del revestimiento del estómago, se 
dividen durante toda la vida del organismo, Otras se dividen 
en reacción aciertos estímulos, como el daño aun tejido o una 
infección. Otras más (como casi todas las celulas del cerebro, 
corazón y músculos esqueléticos) nunca se dividen en un adul. 
to, La división celular está regalada por un número Increíble. 
de moléculas, que todavía no han xido identificadas ni estudia- 
das por completo. No obstante, algunos principios genéticos 
se aplican a ox ciclos celulares de La mayor parte de las células 
ecarontes. 


Las actividades de enzimas específicas 
impulsan el ciclo celular 
ll ciclo celular está controlado por una familia de proteínas lla: 
madas cinasas dependientes de cclinas o, para abreviar, CDK. El 
nombre de estas proteínas se debe a dos características: en primer 
lugar, una cinasa es una enzima que fcafocila (agrega tn grupo 
fosíat0) a otras proteínas lo cual estimula o inhibe la actividad 
de la proteína blanco. En segundo lugar, son “dependientes de 
idinas” porque se activan sólo cuando se unen 2 una tercera 
proteína llamada cclina. El nombre “ciclina” dice mucho de esta 
proteína: su concentración cambia con el ciclo celular y, de he- 
cho, regula dicho cido, 

control normal del cido celular procede como sigue: la 
mayoría de la células de tu cuerpo se encuentran en la fase Gy 
del ciclo celular. Una célulaye divide sólo recibe las señales de 
eras moléculas parecidas a hormonas amadas factors de cre 
cimiento. Por ejemplo, te cortas la ple, se acumulan plaquetas 


he FIGURA 9-10 Los factores de 
crecimiento estimulan la división 
emular 8 progreso del ciclo celular está 
ajo elcortrol general de las cclias y las 
'nasas dependientes de cicinas (CDK)- 


En cas todos los casos, los factores de 
erecimiento estimulan la sites delas 
proteinas cimas, lo que activa las COK 
y estimula una cascada de eventos que 


desembocan en la replicación del ADK y en 
la división dela célula. 


(fragmentos coolaes dela sange que paricipan en la congla- 
ón) enla herida y desprenden facores de arcimiemto, incl: 
dios el fair derivado de plaquetas y el factor de cecmiento 
<pidérmico. Estos factores de erimiemo se unen a receptores 
«nia pericede células que están en as capas profundas de la 
piel (NGURA 9:10 0) Quando se estimula una célula en G, por 
Jos factores de credmiento, ánteiza proteínas ciinas (FIGURA. 

19) sue se unen a COX esperiics (FIGURA $10 0). A 
«ominuación, el complejo CDK-<icinas etmmala la sítai yla 
cividad de proteínas que se requieren para Incta la síntesia 
EADN (FIGURAS-198) Así IacélulacntracnfaseS yrplicasu 
ADN Al terminarla replicación del ADN, otras CDK se activan 
«en C par que la célula pase la siguiente fas, la moss, en 
Ia cual los cromosomas se condensan, se desensambla la envol: 
ura mudar, se forma el huso y se unen los cromonomas alos 
micotabulon el huso. Por último, otras COX estimulan proce 
sos en os que la romátidas hijas se separan en cromosomas 
individuales y se mueven als polos apuenos de la célula en la 
anat 


por qué los perros se lamen las heridas? 
Los perros, como casi todos los mamiferos (incluyendo a 108 
seres humanos), producen grandes cantidades de actor de 
¡ecimiento dela epidermis FCE) enla saliva. Cuando un perro. 
se lame una herida, no sólo limpia la suciedad que pudiera 
aber entrado en la corada, sino que también deja FCE Éste 
acelera la simesisde cias, lo que estimula la división de las 
blulas que regemeran la pel. Esto ayuda a sanar la herida más 

| ipicamente 
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9, 8: ¿está intacto, 
ADA y es adecuado, 
para replcarse? 


AFIGURA 9-11 Control del dclo celular Tres puntos de control 
O verificación principales regulan las transiciones de una cla 
entre fases del ciclo; (1) a 5, (2) €, a mitosis 04) y (3) metafase a 
anafase. 


Puntos de control o verificación regulan 
el progreso del ciclo celular 

Sin regulación, la división celular puede ser peligrosa. Si una. 
célula tiene mutaciones en su ADN 0 allas células hijas rel- 
ben demasiados o muy pocos cromosomas, extas últimas pueden 
morir o volvene cancerosas. Para prevenido, el do celular 
en cucasiontes tiene tes importantes puntos de control o ve- 
riicación (FIGURA 9:11). En cada punto, complejos proteicos 
dela célula determinan sl ésa cumplió una fase especifica del 
ciclo: 


+ G,a8: jel ADN de la célula está intacto yes adecuado para 
replicar? 

+ Ga mitosis: ¡el ADN se replicó bien y completamente? 

+ Metafase a amalase: ¿todos los cromosomas están unidos al 
huso y alíneados enel ecuador! 


las proteínas de verificación regulan la producción de cíclinas 
ola actividad de las cinazan dependientes de ciclinas, de modo 
que regulan el paso de una fase a otra del cido celular. Un con- 
vol incorrecto de la verificación es una causa importante de 
«cáncer, como veremos en el apartado “De cerca: El control del 
iclo celular y yu panicipación en el cáncer”, de lus páginas 160 
y 10. 


A... ES 


9.7 ¿POR QUÉ TANTOS ORGANISMOS 

SE REPRODUCEN SEXUALMENTE? 

Hay una cantidad de organismos muy exitosos que se reproducen 
sexualmente. Por ejemplo, los mohos Fmíclium (que imtesizan 
la penicilina) y Aspergilis niger [Jos cuales se usan para la manuíac- 
ura comercia de vitamina C) se reproducen por medio de mitos- 
oras, que son nubes de células diminutas producidas por mitosis, 
y nunca se ha observado que se reproduzcan sexualmente. El pasto y 
Isiebas de tu jardín se reproducen mediante brote de plantas nue- 
vas por eltalo o la raz. Algunos, como el pasto de Kentucky 0 el 
diente de león, incluso dan Moves que producen semillas sín haber 


Fntonces. ¡por qué cas todos los eucarone, incluyen 
¿o pastos y diente de Jeón se reproducen también sexualmente? 
¡Como veremos, la mitosis sólo produce dones de descendien- 
ves genéticamente idénticos. Por el contro, en la reproducción 
sexual se barajan los genes para product descendientes únicos 
desde el punto de vista genético. La presencia cas univeral de la 
reproducción sexuales una prueba de la enorme ventaja evoluti- 
va que confiere a una especie el intercambio del ADN entre sus 
todividuos 


Estudio de caso continuación 
Que pasen los clones 

Pensemos en una planta dere de león que produce semillas 
in acudir ala reproducción sexual. Ese diente de león y 
lodos us descendiemes seran genúticamente idénticos unos 
A otros (alvo por as mugaciones) y es probable que sean un 
poco diferentes que los demás dientes de león e Incapaces de 
compartir sus genes con otros. Quizá en tu propio jardin tienes. 
estas "mieroespecies clonadas. 


Las mutaciones del ADN son el origen último 

de la variación genética 

¡Como veremos en el capítulo 11, la Adelidad dela replicación del 
ADN disminuye al minimo los emores, pero de cualquier modo 
ocurren cambios en el ADN que producen mutaciones. Casi todas 
las mutaciones son neutras o perjudiciales, y son la materia prima 
pata la evolución. Las mutaciones de los gametos pueden pasar 
los descendientes y convenine en parte de la comporiión genéú- 
«ade la espec. Estas mutaciones forman aleloa, que 30n formas 
“alternativas de un gen, las cuales producen diferencias en una es- 
imucaura o función: como el cabello nego, castaño o rubio de los 
seres humanos o ls variaciones en los canos de aparcamiento de 
las ranas. Como vimos, casi todos los organismos eucariontes son 
diploides, es deci, contienen pares de cromosomas homólogos. 
Los cromosomas homólogos poscen los mismos genes, pero cada 
homólogo puede tener los mismos alelos de unos genes y alelos 
distintos de otos genes (FIGURA 9-12). En el capítulo 10 explo- 
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De cerca El control del ciclo celular y su participación en el cáncer 


Como explicamos en la sección 96, el ciclo de la cétuta 
está rizidamente controlado. Tanto durante el desarrollo 
«embrionario como durarte el manterámiento y reparación 

el organismo aduko, la sucesión del co celular está 
regulado principalmente por dos procesos imeractuames: 

(1) la producción y las reacciones alos factores de crecimiento, 
ue aceleran el ciclo, y (2) los puntos de control o verificación 
e la célula que detienen el cc s surpen problemas como. 
mutaciones del ADN o falta de alneación delos cromosomas. 
Casi todas las formas de cáncer son el resultado de que falle 
alguno de estos procesos. 

Muchas moléculas controlan el cc celula; aquí nos 
úenfocaremos en las proteínas producidas por dos tIpos 
Importantes de genes, llamados oncogenes y genes supresores 
de tumores. Primero vamos a examinar su función en el 
convo del ciclo celular normal y luego exploraremos cómo 
los oncogenes y los genes supresores defectuosos llevan al 
cáncer. Por 
G,a Sen ol cáncer, vamo! 
en este punto. 


¡Control normal del punto de verificación G, a $ 
Protooncogenes 

“Todo gen cuyo producto proteico favorezca la división 
mitótica de las células se llama protooncogén. Los genes 

de factores de crecimiento, receptores de factores de 
crecimiento y algunas ciclínas y COX son protooncogenes. 
En casl todos los casos, la marcha del ciclo celular comienza. 
cuando una proteina estimulante del crecimiento, como el 
factor de crecimiento epidérmico ($CE) se une a un receptor 
“en la superficie de una célula (véase la figura 9-10). Esto 
estimula la sintesis de cicinas, que se unen alas COK y las 
activan. AsÍ, estos protooncogenes son esenciales para el 
¡control normal del ciclo celular. En breve vamos a examinar 
lo que ocurre cuando un protooncogén muta y se convierte 
“en un oncogén. 


Genes supresores de tumores 
Los productos protelcos de los genes supresores de tumores. 
previenen la división celular incontrolada yla producción de 
eblulas has con ADN mutado, que son elementos comunes. 
¿e los tumores. Examinemos la actividad de las proteinas. 
producidas por dox Importantes genes supresares de tumores: 
la Rh y la pS3 (segultemos la convención habitual de poner en 
cursivas los genes [REI y en redondas las proteinas (RD). 
Recuerda que las COK regulan la actividad de otras. 
proteinas al agregarles un grupo fosfato. Una de tales 
proteínas es Rb. Normalmente, Rb Inibe la transcripción de 
Varios genes cuyos productos proteicos se requieren para la 
“simesis del ADN. La fosforlación de Rb por las COK suprime 
esta Inhibición enla fase Gs del ciclo celular, con lo que la 
célula pasa ala fase S y duplica su ADN (FIGURA ES-2). Esta 
«concatenación de sucesos, dela estimulación de los factores 


e crecimiento la fosforilación de la Rb, asegura que el ciclo 
celular emplece únicamente sel organismo lo necesita. 

Otra proteina supresora tumoral, llamada p53 (una proteina 
«on un peso molecular de $3 mil, vigila a integridad del 
ADN de la célula y regula indirectamente l actividad de la 
Ab. Las células sanas, con el ADN intacto, contienen poco. 
p53; en camblo, cuando el ADN está dañado (por ejemplo, 
poros rayos ultravioleta de la luz sola), aumentan las 
concentraciones de pS3. La proteína p53 estimula la expresión 
de proteinas que inhiben as COK. Si ésas se niben, la Rb no 
se fosforila y se bloquea la sintesis de ADA, lo que impide que 
la cálula produzca hijas con ADN dañado (FIGURA E9-24) La. 
53 también estimula la sintesis de enzimas reparadoras del 
ADN. Cuando se repara el ADN, las concentraciones de p53 
Asminayen, las COK se activan, la Rb se fosforda y la célula 
entra en la fase S. Sel ADN no se repara, la 953 incita una 
forma espect! de muerte celular llamada apoptosis, en la que 
la cla corta su ADN y, de hecho, se sulcid. 


ueiicación de 0,2 8 


A FIGURA £9-2 Control de la transición de G, a $ (a) La 
rorelnaRb Inf la simestsdel ADN. Hacia el nal dela fase G, 
“aumentan las concentraciones de ciclinas, lo cual activa las COX, que: 
agregan un grupo fostato ala proteina Rb. La Rbfosforlada deja de 
Infibir la imests del ADN, así que la célula pasa ala fase S.(B) El 
ADN dañado estimula un incremento delas concentraciones de la 
Proteina pS3, lo que excita una cascada de sucesos que nfiben las 
OK y, con ello, evtan que la célula eme en la fase $ hasta que el 
ADN vo haya sio reparado. 
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producir células cancerosas 
Oncogenes. 

na mutación puede convertir un protooncagén inocuo y 
esencial en un oncogén que causa cáncer (oncogén quiere decir 
“que causa cáncer”, Por ejemplo, los receptores mutados del 
actor de crecimiento pueden quedar “encendidos” toda el 
"Uempo, Independiememente de la presencia o ausencia de un 
factor de crecimiento (FIGURA ES-Ja. Las mutaciones delos. 
¡genes de las cclinas pueden hacer que éstas se snteticen de 
manera continua y acelerada, sin tener en cuenta la actividad 
de los factores de crecimiento (véasela figura E9-3a) En 
cualquier caso, una célula puede saltar or el punto de contro! 
o verificación C; a 5 y dividirse mucho más de la que debiera. 
Desde luego, una división celular rápida y descontrolada es 
una de las caracteísticas distintivas de las células cancerosas. 


Canes supresores de tumores inactivos 
Muchos carcinógenos mutan los genes Ab o p51, de modo que 
las proteínas que codifican no realicen sus funciones (AGURA 
19.36) La Rb mutada imita 4 la Rb fosfortaa, lo cual produce 
una sintesis descontrolada del ADN. La p53 mutada queda, 
activa, de modo que las COX siguen activas, se fosforla Rs 
y se permite la replicación del ADN (véase la figura E9-30). 
Con cualquier mutación, prosigue la replicación, esté o no 
está dañado el ADN. No es de sorprender que alrededor de 
la mitad de todos los cánceres como los tumores de mama, 


A ..... ES 


Púlmón, cerebro, páncreas, vejiga, estómago y colon) tengan 
mataciones en el gen p53. Muchos otros, como los tumores del 
do (retinoblastoma, de donde viene el nombre Rb) de pulmón, 
mama y vejza, tienen un gen Rb mutado, 


De la célula mutada al cáncer 
¡dos oncogenes sobreactivos a los genes supresores tumorales 
activos, y el ADN mutado que suele acompañarlos, condenan 
una persona a padecer cáncer? No forzosamente. Muchas. 
mutaciones hacen que la superficie de una célula les "parezca 
vestrañ” alas células del sistema inmune, que proceden a 
eliminarla. Pero a veces, una célula renegada sobrevive y 
se reproduce. Coma la división celdar mitéica transmite 
'elmerte la información genética de una a ota célula, las 
descendientes dela célula cancerosa original serán también 
¿Por qué la ciencia médica, que ha tenido éxito sobre la 
Mruela, las paperas y un cúmulo de otras enfermedades 
"ene tantas dificultades para curar el cáncer? Porque tanto 
las células cancerosas como las mormales usan la misma. 
maquinaria para la división celular de modo que los 
"tratamientos que lemtífican a muldplicación de las células 
cancerosas también inhiben el martenimiento de partes 
«esenciales del cuerpo, como el estómago, el Intestino yla 
sangre. Los tratamientos selectivos y eficaces para el cáncer 
deben dirigirse exclusivamente a la división de las células 
cancerosas. Se han hecho grandes avances en el combate 
el cáncer, pero queda mucho por hacer, 


(bl Acción de los oncogenes. 


"ANIGURA ES Acnes delos oncoganey lo pre 
replicación del ADN y la división celular. zA 


o Acción de los genes supresores de tumors mutados. 


¡de tumores (a) Los oncogenes permiten la 


estimulación de los factores de creimiemo. (b) Los genes supresores de 


tumores mutados de AbUzquierda) permiten l replicación del ADX sin estmulación de ls factores de crecimiento. Los 
genes supresores de tumores mutados pS3 derecha) permten la replicación del ADN dañado, 
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A FIGURA 9-12 Los cromosomas. 
los mismos o diferentes alelos de genes. los 

dos homólogos tienen los mísmos genes en los mismos lugares 
100). Los homélogos pueden tener al mismo alelo de un gen en 
Joa aqua y deals de un sto hgar 
lerecho). 


raremon las consecuencias de tener genes apareados y más de un 
alelo de cada gen. 


La reproducción sexual puede combinar alelos 
diferentes de los padres en un solo descendiente 
ensemos en un hipotético problema evolutivo: la coloración de 
camuflaje le sirve un animal para evitar a un depredador sólo 
1 se mantiene inmóvil la vita de éste. Animales camuflados 
¿que mo dejan de salar y animales de colores brillantes que se 
pasman cuando aparece un depredador serán comidos con segu- 
ridad. ¿Cómo combina un animal la coloración de camuflaje y la 
inmovilidad! Supongamos que un pájaro que anida en el suelo 
ene una coloración por arriba del promedio y otro pájaro dela 
misma especie se Inmováliza mejor. Combinar las dos carctrí- 
ticas por medio de reproducción sexual podría dar descendientes 
capaces de evitara los depredadores mejor que cualquiera de mus 
padre, Combinar rasgos les determinados genéticamente es 
una de las explicaciones de que la reproducción sexual esté tan 
extendida 

Cómo »e combinan en la reproducción sexual rangos de 
'dox progenitores en un único descendiente! Como veremos ade- 
lante, la división meiótica produce células haploides que contie- 
en una copla de cada cromosoma. En los aníenale, extas células 
aploides se convierten en gametos. in espermatouoide haploi- 
¿de del animal A podría contener alelos que contribuyan a la co- 
loración de camuflaje, y un óvulo haploide del animal B podría 
conseneralelos que favorezcan la insmoviidad al primer signo de 
un depredador. La fusión de estos gametos produciría un animal 
on coloración de camuflaje que también se quede inmóvil cuan- 
do se acerca un depredador. 


9.8 ¿CÓMO ES QUE LA DIVISIÓN MEIÓTICA 
PRODUCE CÉLULAS HAPLOIDES? 

la clave dela reproducción seal en los eucariome esla meio- 
vá, la producción de núcleos haploidea de padre» coo cromorormas 
aparcados. 

La meiosis separa los cromosomas homólogos 

y produce núcleos diploides 


En la división metia (meiosis seguida por ctociness), cada cé- 
Tula ha vecbe un miembro de cada par de cromosomas homólo- 


sg. Por tanto, la meiosis (que proviene de la palabra griega que 
slgnifica “disminui”) reduce a la mitad el número de los cromo- 
omnas de una célula diplcide.Porejemplo, cada célula diploide de 
mu cuerpo contiene 23 pue de cromoromas; la división meióxica 
da por resultado óvulos o espermatozoides con 23 cromosomas, 
uno de cada par. 

La meiosis evolucionó de la mitosis, así que muchas de 
las partes y acontecimientos de la meiosis se parecen oson Idén- 
cos en la mitoxis. Sin embargo, la meiosis se distingue de la 
mitosis en un sentido importante: durame la mios, la célula 
pasa por una ronda de replicación de ADN seguida por das divi- 
siones del núdeo. Una ronda de replicación del ADN produce 
dos cromátidas en cada cromosoma duplicado, Como las cé- 
llas diploides tienen pares de cromonormas homólogos (con 
¿ox cromátidas por homólogo). una xola ronda de replicación 
del ADN crea cuatro cromátidas para cada tipo de cromosoma 
(FIGURA 9-138) 

La primera división de la meiosis (llamada meiosis 1) se- 
para los pares de homólogos y envía uno de cada par cada uno 
¿e los dos nácieos hijo, con lo que se producen dos núcleos 
haploides. Ahora bien, cada homólogo sigue constando de dos 
«romátidas (FIGURA 9-13b). 

Una segunda división (llamada melona 11) separa la cro- 
mátidas y empaca una cromátida en cada uno de los otros dos 
núcleos hijos. Por tanto, al final dela meions hay cuatro núcleos 
haploides hijos, cada uno con una copia de cada cromosoma ho. 
'mólogo, Como cada núceo se encuentra en una celula diferente, 
la división meiótica produce cuatro celulas haploides a parte de 
una celula diplcide original (FIGURA 9:13c) 

En las siguiente secciones revsaremon detalladamente lan 
«tapas de la meiosis. 


La división meiótica seguida por la fusión 

delos mantiene constante 

el número de cromosomas de generación 

en generación 

¿Por qué es tan importante la división meiótica para la repro: 
ducción semal? Pensemos en lo que ocurriría sí los gametos 
del progenitor fueran diploides, como el resto de las células de 
Jos padres, con dos copias de cada cromosoma homólogo. La 
fecundación de células diploides del óvulo y el espermatozol- 
de de la primera generación producirían una célula con cuatro. 
sopias de cada homólogo, lo que daría al descendiente el doble 
¿de cromoxomas que sus padres. Los descendientes producirían 
ametos con curo copias de ada homólogo, de modo que sur 
atlulas hijas tendrían ocho copias. La siguiente generación ten- 
dia 15 copias, ec. Después de pocas generaciones, las celulas 
sendrian cantidades enormes de ADN. Por otro lado, cuando 
un espermatozoide haploide se funde con un óvulo haploide, 
el descendiente resultante es diploide, tal como sus padres (Fl 
CURA 9-14). 


La meiosis | separa los cromosomas homólogos 
en dos núcleos haploides 

as fases de la melo llevan los mismos nombres que las fase 
aprenimadamente equivalentes de la míos, seguidas por el n0- 
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meva 1 ol para distimguielas de las dos divisiones nucleares que. 
“ocurren en la meosís (FIGURA 9-15), En ls descripciones siguien- 
tes, suponemos que hay una cltocinesia junto con las divisiones. 
mucleares. Como en la mitos, los crommonoenas se duplican en la 
Interfase, antes de la meioni, y las cromátidas hermanas de cada 
csomonoma se unen tuna a la otra en el centrómero, cuando co- 
mienta la melonls. 


Durante la protase , los cromosomas homólogos. 
sn aparean + insercambian ADN. 

Durante la mitosis, los cromosomas homólogos se mueven de 
forma completamente independiente unos de otros. En cam- 


ip 


“A FIGURA 9-14 La división meiótica es esencial para la 

emsal “Enlareprodoción sex, huls 
Febroducivas especializadas sun mou para produc clas 
Falces. En os animals, ets célls e Comienen en gametos 
lélos  espermatozokdes Cuando un óvulo es fecundado por 
UnpRtae órden qu e rar, pto 
Miele ser pide, 


llas cromátidas has se separan en 
¡Comosomas independientes y cada célula 
ja recibe uno de estos cromosomas. 


e) Denpués de la 
melo 


blo, en la profae 1 de la meiosis, low cromosomas homólogos 
e alinean formando una tétrada e intercambian regmentos de 
ADN (FIGURA 9-15 y FIGURA 9-16). A uno lo llamamos “ho- 
mmólogo matemo” y al omo, "homólogo patemo”, porque uno 
se hereda del organismo de la madre y el otro del organismo 
del padre 

Durante la profase 1, las proteínas unen los homólogos 
matemo y patemo para que se alíncen exactamente todo lo 
largo. A continuación, unas enzimas cortan el ADN de lox ho- 
mologos apareados y pegan los extremos cortado», de forma 
que muchas veces se une parte de una de las cromátidas del 
homólogo materno con pane de una cromátida del homólo. 
o paterno. Enseguida se separan las protelnas y enzimas de 
enlace y dejan cruces, o quiawmas, donde los cromosomas pa- 
temo y matemo intercambiaron partes (vá la figura 9-16). 
En las células humanas, cada par de homólogos forma dos o 
ves quiasmas durante la profase 1. El imercambio mutuo de 
ADN ente los cromosomas materno y pateo en los qulasmas 
se llama entrecruzamiento. Si los cromosomas ienen alelos 
diferentes, el entrecruzamiento crea una recombinación pené 
tica, que esa formación de muevas combinaciones de alelos en 

Además de se el lugar donde ocurren los entrecruzamien- 
tos, los brazos de los homólogos se encuentran temporalmente 
enmuarañados en los quíasmas, lo que mantiene unidos alos dos 
Domólogos hasta que se separan en la anafase 1 

¡Como en la misosis, los micotlbulos del huso comienzan 
ensamblar fuera del núcleo durante la profuse. Hacía el final 
de la profase 1 la envoltura nuclea se desensambla y desaparece; 
ox microtúbulos del huso invaden la región del núcleo y captan 
cromosomas uniéndose a sus cinetocoros.| 
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“A FIGURA 9-15 Lor cromosomas homólogos de una célula diplode se separan y producen cuatro células 
as haploldes. Aquí se muestran dos pares de cromosomas homélogos. Los cromosomas de color amarilo 
proceden de un padre y los de color veta, del otro. 

PREGUNTA ¿Cuñles serian las consecuencias para 101 gametos restantes lun par de homblogos no se 
separara enla apalase 1 


Durante la metafaso |, cromosomas homólogos ¡cromosomas duplicados individuales se alinean en l ecuador, en 
aparsados »e afinean en el ecuador de la cflula la meiosis pues homlgos de los cromosomas duplicados, unidos 
En la mexaase 1, las interacciones de lo inetocoros y los micro- — por los quiasmas se alinean por el ecuadoren la metaase 1. Cuál 
úbulos del huso mueven los homólogos apareados al ecuador de miembro del par de cromosomas homólogos se dirija a cuál polo 
la célula (FIGURA 9-156) A diferencia de la misa, en la que los — de la célula es cuestión de azar: el homólogo matemo se dirige 


ermano. 


armar de un 
Pomo 
dicado 
pardo 
Frmólogos dicos os paros elos 
meo 


'Tomasomas que so 
mr entr omicgos 


A FIGURA 9-16 Entrecruzamiento Las cromstidas que no son hermanas, por venir de miembros. 
lferertes de un par homólogos de cromosomas, intercambian ADN en los quíasmas 
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al “none” en algunos pares y al “sur” en otros. ata aleatoriedad 
(Vamada disridución independien), junto cow la recombinación 
úeniética causada por el entrecruzamiento, es la cauxa de la die 
verdad genética de las celulas haploides que se producen en la 
meiots, 


La anafase de la melosis difiere considerablemente dela anafa- 
ve dela mitosis. En la anafase dela mitosis, las cromáridas horma. 
as se separan y se mueven lx polos opuestos. Por otro lado, 
en la anafas 1 de la meiosis, las cromátidas hermanas de cada 
homólogo duplicado se quedan unidas y e mueven al mismo 
polo, pero los Jomólegos se separan cuando se desensedan los 
«quiasmas y se dirigen polos opuestos (FIGURA 915€). Ln cxo- 
'mosoma duplicado de cada par homólogo (consistente en do 
<romátidas hereanas) se mueve cada polo dela céula en dí- 
visión 


Durante la telofase , se forman dos agrupamientos. 
haploides de cromosomas duplicados 

Al final de la anafase l, el agrupamiento de cromosomas en 
scada polo contiene un miembro de cada par de cromosomas 


homólogos. Por consiguiente, cada agrupamiento contiene el 
número haploide de cromosomas. En la telofase 1 se desen- 
samblan y desaparecen los microtdbulos del huso, Aquí, en la 
telofase l, ocurre la citocinenls (FIGURA 9-154). En muchos or- 
anismos (no en todos) vuelve a forman la envoltura nuclear. 
Ala telofase sigue inmediatamente la meiosis 11, con una In- 
erfase breve o ninguna. Los cromosomas no se duplican entre 
la meiosis 1 y la meiosis 1, pero es posible que se extíendan 
temporalmente. 


La meiosis separa las cromátidas hermanas 
en cuatro núcleos hijos 

Dusacu la melon 1, las cromátids hermanas de cada romoso- 
rua dsplcado se separan de manera ca idénulca queen la mio- 
sia. En la profase 1 vuelven a formarse os microtabulos del huso, 
(FIGURA 9:15). Silos cromosomas se extíenden al final de la 
melon, e recondensan. Como en la mitos, los cnetocoros de 
las crorátida hermanas de cada cromosoma duplicado se unen 
1 os microrabulos del huso y se extienden en los polos opues- 
os de la célula. En la metaase 1 Jos cromosomas duplicados 
se alínan en el ecuador dela célula (FIGURA 9:156, Durante la 
“anafase 1, las cromátidas hermanas se separan y son remolcadas 
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a loxpolos opuestos (AIGURA 9-15g).Latelofase 1 yla ctocinesis 
concluyen la meiosis II cuando se vuelve a formar la envoltura. 
nuclear los cromosomas se extienden a su estado distendido y el 
citoplasma se divide (FIGURA 9:15b). Por lo regula, las células 
hijas producidas en la meiosis 1 pasan por la meiosis 11 y pro- 
dicen un total de cuatro células haploides de la célula diploide 
útiginal (FIGURA 9-15) 

Ahora que hemos detallado los procesos, examina la Tabla 
921 para que revises y compares la división mitótica y meñótica. 


BioBlide * Mesosis (disponible en inglés) 


Tabla 


9.9 ¿CUÁNDO OCURRE LA DIVISIÓN 
MITÓTICA Y MEIÓTICA EN EL CICLO 
DE VIDA DE LOS EUCARIONTES? 


Los ciclos de vida de casi todos los organismos eucariontes e- 
en un esquema general común (AIGURA 917). En primer lugar, 
dos cétlas haploides se fsionan en la fecundación, con lo que 
e unen genes de diferentes organismos y dotan a la nueva célula 
iploide con nuevas combinaciones de genes. Segundo, en algún 
momento del ciclo de vida se produce la división meiótia, con lo 
que se origina la célula haploide. Terero, en algún momento del 
«ido, la división mivóica de células haploides o diploides da por 
resultado el crecimiento de organismos multicelulares o la repro- 


Caracierstia 


Calulas en que ocurre. 


Número final de cromosomas Dipiode: 2, dos copias de caca 1190 de cromosoma 


ares 
amero de células has 


Dos, Kóticas entre ya la ca orgias 


a e ts eat Teto e mt oo e len, score e e 


rta, La maca. e apemersento 


Veda dos faralogos para fora micos ps Meios 7 re era er ca E Sr, 
ao Ves rdcnomtente aña aa peon es ci apio 
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h) Ciclo de vida hapioide protstas, algas, hongos] fs) Ciclo de vida dpicido animales) (e) Añomancia de generaciones (plantas), 


(E) > tapas halos 1) 
0 tapas plcidos (2) 
"A FIGURA 9-17 Los tres tipos principales 


de cielos de vida de los eucariontes. Lalonguud de 


las Mechas coresporde aproximadamente a a proporción del cc que se pasa en cada etapa. (a) Cani 
ted el ciclo haplolde se pasa en estado hupioide La meiost ocurre poco después de la fecundación, 

o) Casi1odo el ciclo diplide se pasa en estado diploide. La melosis ocurre ames de la fecundación, (e) En 
la altemancia delos cicos de generaciones, pares importates del cio se pasan en el estado hapiside y 
el dlploide. La meiosis ocurre en la transición entre las eapas dipioide y lupioide. 


Las aparentemente vastas diferencias enve los cion delos 
helechos y lossers humanos están causados por variaciones en es 
aspectos (1) el intervalo entre la división meiótica yla fusión de cé- 
Julas haploides, (2) en qué punto del lo courren la división mi- 
única y la metia, y (3) las proporciones relativas del ciclo dedi- 
¿adas al estado diploide o haploid. Eswos aypecon de ls ciclos es- 
tán relacionados y, por conveniencia, podemos separarlos ciclos 
segun la dominancia relativa delas etpas diploide y haploide 


En los ciclos de vida haploides, la mayor parte 
del ciclo consta de cólulas haploides 

Algunos eucariotes, como muchos hongos y algas unicelulares, 
pasan la mayor parte de su cilo de vida en el estado haploide, con 
“opias únicas de cada Upo de cromosoma (FIGURA 3:17 y PIGURA. 
9:18). La reproducción asemual por división mitsrica produce una 
población de células haploides idénticas. En ciertas condiciones. 
“ambientales se forman células reproductivas haploido expeca: 
Hadas, Dos de estas células reproductivas se fsionan y forman 
un cigoto diplide. De inmediato, el cgoto subte una meiosis y se 
vuelven formar células haplides. En los organismos coo cidos 
aploides la división mitótca nunca ocure en celula dipoides. 


En los ciclos de vida diploides, la mayor parte 
del ciclo consta de células diploides 


Cas todos los animales tienen ciclos de vida que son el inverso. 
del cido haplolde. Prácticamente la totalidad del ciclo animal se 


pasa en el estado diplolde (FIGURA 9:17b y FIGURA 9-19). Los 
ames haploides (espermatozoides en los machos y ówuloxen 
las hembras) se forman por división meiótica. Estos gametos se 
fusionan y forman un óvalo fecundado diploide llamado cipto, 
Hl cecimieno y desarollo del igoto en un organismo adul- 
do es resultado de división minoica y diferenciación de clulas 
ple. 


En la alternación de ciclos por generaciones hay 
etapas multicelulares haploidos y diploides 
El cio de vida de las plantas se llama alternancia de ls gene- 
raciones porque se alterna entre formas multicelulars diploides 
y haploldes. En el esquema característico (FIGURA 9:17c y 
CURA 820) una etapa adulta mulcelular diploide (la “gene- 
vación diploide”) da Iugar a células haploides, llamadas aporas, 
por división meiótica. Éstas esporas sufren una diviión mitóica 
y diferenciación dela células hijas para producir uma etapa adul- 
ta multicelular haploide (la “generación haploide”). En algún 
momento, cenas células haploides se diferencian en gametos 
aplcides. Dos gametos se fanionan y forman un cigoto diploide. 
E cigoto crece por división mitónca en otra etapa adulta muli- 
xtulardiploide. 

En algunas plantas, como los helechos, la etapa haploide 
y la díplcide son plantas independientes. En cambio, las plantas 
con Mores tienen etapas haploides reducidas, representadas úni- 
«camente por el grano de polen y un pequeño agrupamiento de 
células en el ovario dela for. 
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b FIGURA 9-18 Ciclo de vida del alga 
únicelular Changdomonas 
a Colampdomonas se reproduce 
Aasexialmente por división miótca de 
céllashaploldes. Cuando los nutrimentos 
Son escasos, células reproductivas. 
aploides especializadas (or lo común de 
poblaciones genéucamente diferentes) se 
fusionan y forman una célula dilolde. La 
sión merca produce de inmediato 
«ustr células haploides con dfereme 
composición genética que las células 
progenitoras. 


he FIGURA 9-19 El ciclo de vida 

los seres Por drsión 
melótica, los dos sexos producen gametos 
(espermatozoides los hombres y óvulos 
las mujeres) que se fusionan y forman un 
¿goto diplode, La división mica yla 
KAlerenciación de las células jas producen 
un embrión, un ni y, finalmente, un adulto 
sexualmente maduro. Las etapas haploides. 
duran de unas horas a pocos das. Las etapas. 
ploides pueden sobrevivir un siglo. 


ion 
renciación 
vemcmieno 
0 raptado (1 
paa ra) 

9.10 ¿CÓMO ES QUE LA MEIOSIS 

Y LA REPRODUCCIÓN SEXUAL 

PRODUCEN LA VARIABILIDAD 

GENÉTICA? 


La variabilidad genética entre organismos es esencial para la super- 
vivencia y la reproducción en un ambiente cambiante y, por tanto, 
para a evolución. Las mutaciones ocurridas de modo aleatorio du: 
rante millones de años son la fuente original de variación genética 
en las poblaciones de los organismos acnulex. Sín embargo, las 
mutaciones son acontecimientos excepcionales. Por consiguiente, 


unión de gametos 


la variabilidad genética que ocurre de una generación a otr es 1e- 
sultado casi completamente de la meiosis y la reproducción sexual. 


La distribución de homólogos crea nuevas 
combinaciones de cromosomas 

Cines que la meiosia produce la divemidad gentuca Un meca- 
sm esla disbución aletoia de homólogos maerno y pate 
04 ls calas hijas en la meiosis 1.Recordemos que en a meta: 
se 1 los homólogos apareadosse alinean enel ecuador de la cul. 
Fs cada par de homólogos, el cromosoma mero se die un 
polo y el paterno al polo opuesto, pero cuál homólogo se dirige a. 
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2% roploido 
lid (2) 


4. 


¿cuál polo es aletoo y no depende de a disribución de los homó- 
Jogos de ot10s pares de cromosomas 

'Obxervemos la meionis de los mosquitos, que tienen tres 
pares de cromosomas homólogos (1 = 3, 2n = 6), En la metafa- 
e, los cromosomas e alinean en cuatro configuraciones (AGU- 
RA 9:218). Por consiguiente, en la anafase | 5e pueden producir 
cho ponibles juegos de cromosomas (2? = 8; FIGURA 9-21). 

Cuando cada uno de extos agrupamientos de cromosomas 
paña por la meiosis 1, produce dos gametos. Por tanto, un úni- 
o mosqulto, con tres pares de cromonomas homólogos, puede 
producir gametos con ocho juegos diferentes de cromosomas. 
Un único ser humano, con 23 pares de cromosoma homólogos, 
puede, en teoría, producir gametos con más de ocho millones 
(2!) de combinaciones de cromosomas matemos y paternos. 


PEPE MISDSE MIDA SS 
= 


Cuatro postes arreglo de cromosomas en matt 
tes] a 


MER 
00009 


1) Dto posibles conjantos de cromosomas despues dela mesos | 


A FIGURA 9-21 La: ión aleatoria de pares 
arc Leen seda pes ambos 
led ai 
e ad 
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muticelalr diploide- 


suo, 
aploids 
mucha Y) 
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Los entrecruzamientos forman cromosomas 
con nuevas combinaciones de genes 

Además dela variación penttica que en resido de la distribución 
aleatoria de cromosomas de os progenitores, el entrecruzamiento 
durante la meio produce cromosomas con combinaciones de ae- 
Jon que disen de los de ambos progenkores.De hecho, es ponble 
ue algunas de estes muevas combinaciones no hayan exiido nunca 
“mue, porgue los cromoromas homólogos se cruzan en nuevos lu. 
gas diferentes con cada división meiódca. En lo eres humanon, 
'unque uno de ocho millones de gametos puede tener la sama 
combinación de romoromas matemor y patemos, en realidad nin- 
uno de estos cromosomas será puramente mateo 0 puramente 
Paterno, Aunque un hombre produce unos 100 millones de esper- 
matzoide al día, es probable que nunca produzca dos que lleven 
«exactamente la misma combinación de aelos Con toda probabii 
od. cada espermatoroidey cada óvulo son genéticamente únicos. 


La fusión de gametos aumenta la variabilidad 
genética de la descendencia 

En la fecamdación, dos gametos, cada uno con uma combinación 
peculiar de alelos, se fusionan y forman un descendiente diplol- 
e Aun sl orion el entrecruzamiento, todo se humano puede. 
producir, en teoría, mor ocho millonz de gametos diferentes a 
parár de la separación alemoria de los homólogos. Por tanto, la 
fusión de los gametos de sólo dos personas puede producir ocho 
“millones por ocho millones, es deci, 64 billones de hijos genéuca- 
mente derenso, lo que e ¡mucho más que el número de peno- 
as quehan vivido sobre la faz del Tierra! Dicho de cra manera, 
las posibilidades de que tu padres tengan oo hijo enétcamente 
igual a ú son de 1/8,000,000 x 1/8,000,000 osea, aprosimada- 
mente una en 64 Billones. Y tomamo en cuenta la cas infinita. 
variabilidad que aporta el enrecnezamiento, pademos decir con 
confianza que. alv en el caso de los gemelos idénticos, nunca ha 
Fabio nl nunca habrá nadie que sea iguala 1. 
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Estudio de caso otro vistazo 
Que pasen los clones 


¿Por qué los clones son genéticamente idénticos alos donadores 
¿el núcleo mientras que los hijos son tan diferentes de sus. 
padres y entre 7 Como vimos, aparte de la mutación ocasional, 
la división mitóica produce células hijas que son genéticamente 
Fémicas a la célula orignaria. En cambio, la división melética 
produce células haploldes que hacen un muestreo aleatorio de un 
miembro de cada par de cromosomas homólogos. 

Fl entrecruzamiento baraja aún más los genes. As, cuando. 
tn espermatozoide fecunda un óvulo, el producto recibe la 
mitad de sus genes de la madre yla mitad del padre. Dos hijos 
e los mismos padres nunca serán genéticamente iguales al 
padre, la madre o uno al otro ísalvo por os gemelos idénticos) 
la variabilidad genética producida por la reproducción sexual 
esla causa de que muchos famosos caballos de carreras (como 
Seablicult, War Admiral y Secretariat) nunca procrearan un hijo. 
que corriera tan deprisa como ellos. 

En la clonación se extrae el núcleo de una célula donadora y se 
implanta en un óvulo al que se extipó o destruyó el núcleo. 
la célula resultante se divide por mitosis para formar uncion, 
sl que todas las células del cion tienen los mismos genes 
rucleares que la donadora. 

“Sn embargo, tamo los genes como el entorno influyen en 
odos los aspectos de un organismo: estructura, metabolismo, 
personalidad, capacidad de aprender y otros. El útero en el que 
ve desarrolla del feto clonado, la organización de las células 
«conforme el embrión transta del óvulo fecundado al complejo 
recién nacido y las condiciones en que vive el organinmo 
nutrición, situación famiñar, amigos, acontecimientos mundiales, 
4) s0n Importantes de formas que apenas comenzamos a 
Mslumbrar. Además, en los mamiferos, toda la mitocondria celular 
ve hereda de la madre, en el toplasma del óvulo, La mtocondría 
posee un pequeño suministro de ADN (véanse las páginas 70-71 
y 325-326) que afecta el funcionamiento de dicha mitocondria. 

Por tanto, unclon tendrá diferentes genes mitocondriales que el 
onador de su núcleo. No obstamte, lo más probable es que los 
¡dones se parezcan a su donador de núcleo tanto en el aspect 
como en el comportamiento mucho más de lo que se parece un 
io a sus padres o sus hermanos. Por ejemplo, aunque los clones 


e Missy no se parecen exactamente a ela, los tres tienen su 
mismo gusto por el brócoli. 

¿e deben lonas los animales? ¿Depende de qué animal y de 
la Justficación para clonarlos? Es de suponer que vamos a debatir 
odo esto durante muchos años; pero una cosa es clera: ¿que 
pasen los clones? En a voz del compositor de roadway Stephen 
Sondhelm: "No hace falta, ya están aquí” 


BloÉtica Considera esto 

En general la gente está de acuerdo en que la clonación 
productiva de seres humanos (a Intención de hacer un 
upliado de un ser humano) no debe permitirse. ¿Pero qué pasa. 
«on la “rlonación terapéutica”? En la ionación terapévalca, el 
úcico de una célula de una persona que padece ciera dolencia, 
por ejemplo la enfermedad de Parkinson, se Insetaría en un óvulo. 
humano al que se hubiera extrpado el núcleo. Al dividirse el 
xulo, algunas de sus céulas serían células madre embrionarias 
que podrían ser estimuladas para que se conviieran en el tipo de 
Células cerebrales que se degeneran en el Parkinson, Estas células 
se trasplantarian al pacieme para curar la enfermedad, Como las 
Células trasplantadas serian genéticamente Idémticas a las células 
del paciente, no habría riesgo de rechazo del sistema inmunitario 
haria faña que el paciente tomara medicamentos para suprimir 
su respuesta inmunitaria Go que lo haría más susceptible 

las enfermedades. Algunos son fervientes defensores dela 
¡donación terapéuaica para tratamientos médicos, mientras que 
ros se oponen con el mismo fervor aduciendo que »e creara 

y se destulra un embrión humano para el tratamiento de cada 
paciente. 

Parece que a finales de 2007 los Investigadores descubrieron 
na forma de enfrentar el dilema. Publicaron que hablan insertado. 
ll combinación correcta de genes en cálulas adultas y las hablan 
«convertido en "células madre pluripotentes inducidas”, es decir, 
ls células madre que pueden ser forzadas a diferenciarse en 
¡Cualquier Upo de célula del cuerpo. Pero ¿qué pasara 5 las células 
madre plurpotentes inducidas resultan no ser tan versátiles como 
las células madre embrionarias ¿Qué pasa s se descubre que las 
dlulas madre pluripotentes inducidas son peligrosas, por 
ejemplo, sel procedimiento las vuelve cancerosas? ¿Entonces 
debe acudirse ala opción dela clonación terapéutica de 
embriones humano. 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


9.1 ¿Por qué se dividen las células? 
crecimiento de organismos excarionts multclulars y el reempla- 
o de células durante la ida de éstos, ocune por división y diferen 
«ación de ls célula hijas. La reproducción asemtal ocure también. 
por división celular, Se requiere un tipo especializado de división, 
amada melosia para la reproducción seasal de los escariones. 


9,2 ¿Qué ocurra en el ciclo celular de procariontes? 
ciclo de las células procriontes consiste en el crecimiento, repli 
cación del ADN de su único crornosoma circular yla división por 


fisión binaria. Las dos células hijas resultantes son genédcamente 
idénticas ala célula original. 


9.3 ¿Cómo se organiza el ADN de los cromosomas 
eucariontes? 

¡Cada cromosoma de la célula eucarionte consta de una única doble. 
iétice de ADN y proteínas que organizan esa molécula, Los genes 
son segmentos de ADN que se encuentran en lugares específicos 
de un cromosoma. Durante el crecimiento de la célula, los cromo- 
comas se duplican y se condensan en estructuras cortas y rígidas. 
Las celulas eucariones contienen pares de cromosomas, llamados. 
omo, prácicamente idénticos porque levan los mismos genes. 
«on secuencias de nucleótidos similares, aunque no idénticas. Las 
«célula con pares de cromosomas homólogos son diploldes. Lan c+ 
lolas con sólo un miembro de cada par de cromosomas son ha- 
plokdes. 
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9.4 ¿Qué ocurre durante el ciclo calular 
de eucariontes? 

' ciclo celulas delos cucariontesconat de l interfase yla división 
celular, En la intere, la celula cree y duplica sus cromosomas, 
la intere se divide en C, (se de crecimiento 1) $ (xíntenia de 
ADN) y G, (se de crecimiento 2). En la Gy. muchas células se 
diferencian para realizar una función especial Algunas células de 
ferenciadas vuelven a entrar en la fase de division; cea quedan 
ifrenciadas para el testo de la vida del organiemo y nunca e di 
viden ctra vez. Casi todas ls celulas eucariontes se dividen por 
mitosis, lo que produce dos células hijas que son genéticamente. 
idénticas su célula originaria. Las células reproductoras especiall- 
adas pasan por una división meiótica que produce cuatro células 
Tajashaploides, 

9.5 ¿Cómo es que la división celular mitótica produce 
cáhols hijas genóri idénticas? 

los cromonomas se duplican en la Inerbae, antes de la mitosis. 
Un cromosoma duplicado consiste en dos cromátidas hermanas. 
idémticasqueextán unidas porel cenrómeo en las peimeras etapas 
dela mios, Eta (división mueca) consta de cuatro ases acom- 
pañadas por citocineais (división citoplasemática) durante La última 
fase (véase la figura 9-8). 


+ Profase Los cromosomas se condensan y sus cinetocoros se 
unen a los microtúbulos del huso, llamados microribulos 
del cinetocoto, que se forman en ese momento, 

+ Metafase Los microtibulos del cinetocoro se trasladan al 
exuador dela célula, 

+» Anafase Las dos cromátidas de cada cromosoma se sepa 
an. Los micotdbulos del dnetocoro se mueven a los polos. 
puestos de la célula. Entretanto, los microtábulos polares 
obligan a la célula a alarganse. 

+ Telofase Los cromosomas se extienden y se vuelve a formar 
la envoltura nuclear alrededor de cada nuevo núcleo hijo. 

+ Gitocinenla La citocinesis por lo general ocurre al final de 
la telofase y divide el citoplasma en mitades aproximada: 
mente iguales, cada una con un núcleo. En las células ani- 
malen, un anillo de microfilamentos pellizca la membrana 
plasmática alo largo del ecsador. En ls célula vegetales se 
forma una nueva membrana plasmática en el ecuador por 
la fusión de vesículas producidas por el aparato de Col). 


BioFlix — mitosis (disponible en inglés) 


9.6 ¿Cómo se controla el ciclo celular? 

ciclo celular está impulsado por complejas interacciones de mu- 
has proteína, particularmente cclinas y inasas dependientes de 
ciclinas. Hay tres principales puntos de control o verificación en 
que se regula el avanor del ido entre G, y 5; entre G, y la mie 
tosia, y entre la metaise y la anafase. Estos puntos de control o 
verificación garantizan que el ADN esté intacto y que se replique 
adecuadamente y que los cromosomas estén bien ordenados para 
la mitsia antes de que se divida la célula. 


9.7 ¿Por is 
¿Por qué tantos organismos se reproducen 


Las diferencias genéticas entre los organismos se originan como. 
mutaciones, las cuales, cuando se conservan en una especie, produ- 


A... E 


cen caras formas de genes llamadas alelos. Los alelos de diferentes 
individuos de una espec se combinan en los descendientes por 
reproducción sexual, lo que cea variaciones en la descendencia y 
eventualmente mejora la probabilidad de que sobrevivan y sete» 
produzcan. 


92 la visión meiótica 
¿Cómo es que produce 


La metosis separa los cromosomas homólogos y produce células 
"haploides con sólo un homólogo de cada par. o la interfase antes 
¿dela meiosis se duplican los cromoromas. A continuación, la cé- 
ula pasa por dos divisiones : melosis y meiosis 1, 
para producir cuatro células hijas haploides (xáme la Ggura 9-15). 


Meiosis 1 
En la prose, los cromosomas homólogos duplicados, cada uno 
corsistene en dos cromátidas, se aparean formando una ttrada 
«intecamblan pares por entrecruzamiento, En la metafse |, los 

se mueven fumos como par al ecuador de la célula, 
«on cada miembro dirigido a un polo opuemo de la célula. Los 
omonomas se separan en la anafase | y se forman 
os núcleos en la tlofse 1. La ciocinsis también ocurre en la 
elos Cada núcleo hijo recibe sólo un miembro de cda par de 
homélogos y, por tamo, es haplcide. Las cromátidas hermanas pe 


manidenen unidas durante toda la melo L 
Meiosis 1 

La melonia IL ocurre en ambos núcleos hijos y se asemeja la mito- 
ús de una celula Los cromosomas dy se mueven. 


Al ecuador de la célula durante la metas 1. Las dos cromátidas de 
¡cada cromosoma se separan y pasan a polos opuestos de la célula 
«en la anafase 1. Esa segunda división produce cuatro núcleos ha: 
plokdes. La itocinesis ocurre en la telolave 11 o muy poco después 
de ésta y produce cuatro células haploides, 


BioFlix — Metosis (disponible en Inglés) 


9.9 ¿Cuándo ocurre la división mitótica y meiótica 

en el iclo de vida de los eucariontes? 

Cas todos los ciclos eucariontes tenen tes partes: (1) La repro- 
ducciónsexual combina gametos haploides para forma una celula 
dlplide. (2) En algún momento del cio de vda, ls célula di 
ploidessulten una división meiótica y producen células haploides. 
(5) En algún momento del do de vida, la mitosis de una célula 
haploide o una célula diploide da por resultado el crecimiento de 
xrparismon mulácelulars Cuándo se suceden exa etapas y qué 
proporción del co esté ocupada en cada etapa ara enormemen- 
teenve diferents espec 


9.10. ¿Cómo es que la meiosis y la mproducción 
senal produc la vasiabiidad genérica? 

La distribución aleatoria de cromosomas homólogos matemo y 
úpatemo crea nuevas combinaciones de cromosomas. El entrecru- 
“amiento forma cromosomas con combinaciones de allos que 
pueden no haber ocurrido nunca antes en cromosomas únicos. En 
virud de la separación de homólogos y el entrecruzamiento, un 
podre munca produce dos gametos idénticos. Lafo- 
sión de gametos genéticamente únicos añade variabilidad genética 
ala dexendencía. 
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Términos clave 

ácido desoxirribomucleico —— entrecruzamiento 163 
(ADN) 146 fisión binaria. 148 

alelo 159 gameto 147 

amas 153 gen 146 

<utosoma 151 Raploide. 151 

«cariotipo 150 homólogo 150 

célula hija 145 Interfase 151 

célula madre 146 locus (plural, loc) 149 

cemtatolo. 153 melosla 152 

centrómero 150 metal 153 

lo celular 146 microtábalo del huso 153 

einetocoro 153 mitosis 152 

cltocinesta. 152 mutación 151 

con 144 macleótido 146 

donación 144 placa celular 154 

cromátida 150 profase 153 

omosoma 146 punto de controlo 

cromosoma duplicado 150 —— vwelicación 159 

«omosoma homólogo 150 — quiasma 165 

omosoma sexual 151 recombinación 163 

¿llerenciar 146 reproducción asexual 147 

diploide 150 reproducción sexual 147 

«división celular. 145 telofase 153 

«división meiótica. 152 telómero 150 

«visión mitótica. 152 

Razonamiento de conceptos 


Llena los espacios 


1. Las células procarlontes se dividen por un proceso llamado 


2. El crecimiento y el desarollo de organismos excariontes 
ocurre por diviión. Y ——— dla cl 
las hijas producida. 

3. Casi todas la plantas y animales úenen pares de cromosomas 
¡de aspecto y composición genética parecida. Estos pares se 
llaman . Los pares de cromosomas que son 
Iguales en machos y hembras se denominan 
Lox pares de cromosomas que son diferentes en machos y 
hembrasse denominan 

na ado 

La división del toplasma en 

comúnmente ¡en qué 


os cas Tena 
fase ocurre 

5. Los cromosomas se unen a los microtóbulos del huso en 
cstvciuras llamadas Algunos mácrotibo 
los del huso, amados microtábulos nose 
nen a cromosomas, sino que tienen extremos libres que se 
superponen a lo largo del ecuador de la célula Estos mito- 
tábulos alejan los polos dela célula. 

6. La división media produce colas hijas 
haploides de cada célula diploide original. Los primeros nó- 
¿leon haploldes se producen al final de Enos 
Animals as calas ha hace producidas por vió 
imelótia se llaman 

7. nta dela cios, lo cromnomas homólogos 
se entrelazan y forman estrucuras llamadas 
¿Quésucede en estas estructuras? 

4. Lon es procesos que fvorecen la variabilidad genética de os 
“descendientes en la reproducción senal son 

y 


Preguntas de repaso 

1. Elabora un diagrama y describe el ico celular en eucarion- 
tes. Escribe los nombre de las fases y describe brevemente. 
Jon sucesos que se producen en cada una. 

2. Define la mitosis y la citocinesis. ¿Qué cambios en la estruc 
ura celular se producirían si la cocinesis no ocurra des- 
pués de la mitosis? 

3. Elabora un diagrama de las fases de la mitosis ¿Cómo se 
asegura en la mitosis que cada núdeo hijo reiha un Juego. 
complero de cromosomas! 

4. Define los siguientes términos: cromosoma homólogo, tétra- 
da, centrómero, inetocoxo, cromátida, diplide y haploide. 

3. Describe y compara la ctocinexs en lan células vegetales y 
animales. 

6. ¿Cómo se controla el ciclo celular! ¿Por qué debe ser regula. 
¿o el paso delas células por el ico! 

7. Elabora un diagrama de los sucesos de la meiosis. ¿En qué 
fase se separan los cromosomas homólogos! 

8. Describe e entrecruzamiento. ¡En qué etapa de la meiosia 
ocurre Anota dos funciones de los quíasmas. 

2. ¡En qué e parecen la mitosis y la meiosis ¿En qué difieren! 

10. Describe o realiza un diagzama de los tres tipos principales 
de icos eucariontes, ¡Cuándo ocurre la división meiótia y 

la mítica en cada uno? 

Explica cómo la meioxis favorece la variabilidad penéti- 
«a. Si un anlemal tiene un número haploide de dos (sin 
cromosomas sexuales), ¡cuántos gametos genéticamente 
diferentes puede producir? (Supón que no hay entrecru- 
zamiento.) ¿Cuámtoa, si tuviera un número haploide de 
dncot 


os 
1. La runs an dels meca de le sedas cal 
del au humano, a coro las cla el músculo cra: 
«2 nose dividen. Por conta, la cla que rvsten el 
intsordelimescino delgados dde frecuente, Co 
mena adenda ea a aca depor qué «san pgs 
el daño a las células del sistema nervioso y el músculo car- 
díaco, ¿Qué crees que pasaría a los tejidos del recubrimiento. 
intestinal algintasornoimpádleal iviiónmiólcade 
Vos ls clas del cuco 


2. Las colas cancesons se dividen Incontroladamente. Lor 
cecionsecimdario e la quimioterapia y lavadioterapacon 
que se combe el cáncer son pérdida de cabello y del eve: 
kimiento intestinal lo que produce náuseas intensas. Obser. 
va que la células dels folículos posos y del revestimiento 
instal se dividen a menudo, ¡Qué se deduce sobre los 
mecanismos de esos tratamientos! ¿Qué Inveniaras para 
mejorr ls temps amics? 

3: Algunas esperes anienales se reproducen senal y asexual: 
mente. dependiendo del estado del entomo. La teproduc- 
ción asemal cave en ambientes tables y favorable; la 
reproducción senal es más comán en circunstancia ínenta- 
Biz o desvombls, Comenta las ventajas y desventajas de 
la reproducción sema y la reproducción asemual 


(5) saw mastringilgcom donde hallarás cuestina- 
0) acia, soy sad opens 
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Patrones de la herencia 


Estudio de caso 


Muerte súbita en la cancha 


FLO HYMAN, de más de 1.80 metros de estatura, 
grácil y atética, era una de las mejores voleibolístas 
de todos los tiempos. Fue estrella del equipo 
estadounidense de voleibol que obtuvo la medalla 

de plata en las Olimpiadas de 1984 y a continuación 
se contrató con un equipo profesional Japonés. En 
1986 salió de un partido por falta de aire y murió en 
silencio sentada en la banca, a los 31 años. ¿Cómo 
pudo ocurrile esto a alguien tan joven y en tan buena 
condición física? 

Flo Hyman sufria un trastorno genético, el 
síndrome de Marfan, que afecta a una de cada 5 mil 
a 10 mi personas, entre ellas, el presidente de 
Estados Unidos Abraham Lincoln. el pianista Sergel 
Rachmaninoff y, posiblemente, el faraón egipcio 
Akenatón. Quienes sufren el síndrome de Marfan son 
altos y esbeltos, con extremidades inusitadamente 
largas y manos y ples grandes. A algunas personas 
con el sindrome, estas características les reportan 
fama y fortuna. Por desgracia, el sindrome de Marfan 
también puede ser letal 

'Hyman murió por ruptura de la aora, la gran 
arteria que lleva sangre del corazón a la mayor parte 
del cuerpo. ¿Por qué se rompió la aorta de Hyman? 
¿Qué tienen en común una aorta débil yla estatura 
elevada y las manos grandes? El sindrome de Marfan es 
causado por una mutación en el gen que codifica una 
proteina lamada fibrina, un componente esencial del 
tejido conectivo. Muchas partes del cuerpo contienen 
este tipo de tejido, como los tendones que unen los 
músculos a los huesos, los ligamertos (por ejemplo, las 
fibras que mantienen fijo el cristalino del ojo) y las 
fuertes paredes de las arterias. La ibriina forma 
largas fibras que confieren fuerza al tejido conectivo. 

La fibrilina normal también "atrapa" ciertos factores de 
recimiento y evita que estimulen excesivamente la 
división de, por ejemplo, las células que forman hueso 
(véase la página 158). La fibrina defectuosa no capta. 
estos factores de crecimiento, con el resultado de que 
brazos, pleras, manos y ples de las personas con el 
sindrome de Marfan son notablemente grandes. La 
combinación de fbrilina defectuosa y concentraciones 
elevadas de los factores de crecimiento debilita también 
los huesos, carlagos y paredes de las arteria. 

¡Como dijimos en la página 158, los organismos 
iploides, incluidos los seres humanos, tienen 
dos coplas de cada gen, uno en cada cromosoma 
homólogo. Una copia defectuosa del gen de la 
fibrilina basta para causar el síndrome de Marfan, 
¿Qué nos revela esto sobre la herencia del síndrome? 
¿Todas las enfermedades hereditarias son causadas 
por una única copia defectuosa de un gen? Para 
averiguarlo, tenemos que remontarnos en el tiempo 
hasta un monasterio de Moravia y visitar el jardín de 
Gregorio Mendel 


-— 


De un vistazo 
Estudio de caso Muerte sUbit en la cancha 
10.1 ¿Cuál es la base física de la herencia? 


Los genes son secuencias de nucleóridos en lugares. 
específicos delos cromosomas. 


10.2 ¿Cómo se descubrieron los principios 
de la harencia? 
Hacer bien las cosas: los secretos del éxito de Mendel 


10.3 ¿Cómo se heredan los rasgos únicos? 
La herencia de llos dominantes y recesivo en los 


«<romosamas homólogos explica los resultados delas cruzas. 
de Mendel 


Un *r 'menético” simple puede predecir genocipos. 
Pr ms 


as células 
La hipótesis de Mendel puede usarse para predecir el 
resulado de nuevos pos de cruzas de rasgos nico» 
Estudl de caso continuación Muerte sÚbit 
enla cancha 
10.4 ¿Cómo se heredan los rasgos múltiples? 
Mendel postuló que os rasgos se heredan deforma. 
independiente 
En un mundo que no está ra ellos, os. 
a ed 
10.5 ¿Cómo se heredan los genes situados 
en el mismo cromosoma? 
Los genes del mismo cromosoma tienden 4 heredar jutos 
Los cruzamientos producen nuevas combinaciones de delos 
tados. 


10.6 ¿Cómo se determina genéricamente el sexo? 


10,7 ¿Cómo se heredan los genes ligados 
a los cromosomas sexuales? 


10.1 ¿CUÁL ES LA BASE FÍSICA 
DE LA HERENCIA? 


La herencia e el proceso por el cual se transmiten las caracterist 
¡as delos organismos a mu descendencia, Nuestra exploración de la 
herencia comenzará con un repaso breve delos genes y romoso- 
mas que conforman la hase fisica dela herencia. En este capítulo 
limitaremos nuestra exposición a los osganismos diplidea (la ma- 
A yoria dela plantas y los animales) que e reproducen sexualmente 
por fasión de gametos baploides. 


Los genes son secuencias de nucleótidos en lugares 
especificos de los cromosomas 

Un cromosoma const de una nia doble hélice de ADN empa- 
uetadacon diversas proteínas. Los segmento del ADN, con una 
longitud que va de pocos ientos a muchos miles de nucleótidos, 
son las unidades de la herencia, los genes que codifican la in- 


Los genes Egados alos cromosomas seales se 
encuentran sólo en el cromosoma X o sólo en el 
<romosoma Y 

10.8 ¿Las leyes de la herencia de Mendel 

se aplican en todos los rasgos? 

Dominancia incompleta: el fenotipo delos 
des intermediario entre los fenotpos delos homocigotos 
la gen único puede tener múltiple alelos 
Muchos rasgos están infiidos por varios genes. 
¡Genes únicos Benen múltiples efectos en un fenotipo. 
El ambiente infuye en la expresión delos genes. 
Estudio de casa continuación Muerte Súbita 
enla cancha 

10.9 ¿Cómo se investigan los trastornos 

genéticos humanos? 

10.10 ¿Cómo se heredan los trastornos 
genéticos humanos originados por genes únicos? 
Algunos trastornos genéticos humanos son causados. 

por eos recesivo. 

Algunos trastornos genéticos humanos son causados. 
por alelos dominantes 

Algunos trastornos genéticos están igados a os 
<romosomas senuales. 

10.11 ¿Cómo afectan a los seres humanos 

los errores en el número de cromosomas? 
Algunos trastornos genéticos son causados por números 
“anormales de cromosomas semuales 

Cuardian de 1 natu Distrofia muscular 
gunos trastornos genéticos son causados por números 
anormales de autosomas 
Aatudto de caso otro vistazo Muerte súbia 
enlacancha 


formación necesaca para produck proteínas, células y organis- 
mos enteros. Por tato, los genes son parte de los cromosomas. 
La ubicación fisica de un gen en un cromosoma se llama locus 
(plural loci. Los cromosomas de organismos diploides se pre- 
sentan en pares llamados homóloge. Lon dos miembros de un par 
de bomólogos llevan los mismos genea, situados en los mismos 
Jocs (FIGURA 10.1). Sin embargo, las secuencias de nucleótidos 
¿de un gen dado pueden varia con los miembros de una espec 
o incluo ens dos homólogos del mísmo organismo, Estas ver- 
ones diferentes de un gen en un loci se llaman alelos (e 
la figura 10-1), 


Las mutaciones 500 el origen de los alalos 
tensa en los genes como en frases muy largas, escritas con un ale 
Fabero de mucleóxidon en lugar de letras, Los allos surgen como 
mutaciones que cambian ligeramente La excriua de ets ftass de 
mucleóridos. Si ocure una mutación en las células que se convier- 
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«FIGURA 10:1 Relaciones entre os genes, elos 
omosomas Cats Gonviona hondi9s Hex e mn 


Juega de genes. Cada gen se encuenta situado enla 
posición locus, de su cromosoma. Las diferencias 
las secuencas de nucieénidos en el mismo locus producen 
¿Alferertes ateos del gen. Los organismos diploides tienen 
¿dos lelos de cada gen, uno en cada homólogo. Los alelos 


de los dos homólogos pueden ser Iguales o diferentes. 


pedo 
oncogos. 
17770) meca cromosomas Hevan el mismo leo 
YAA 
amooo en este Ius 
hoc de os. 
es 
ste ocus content gen para cual 
Spano es homoogeto 
SÍ sa grosor ra un o tonta 
a 


dlcromosoma — olcromosoma 
del padre dela mado 


tenen óvulos o espermatozoide», pueden pasar del progenitor au. 
descendencia. 

Casi todos los alelos del ADN de un organismo aparederon. 
como mutaciones delas células reproductoras de los antepasados. 
de dicho organismo, quizá hace cientos o aun millones de años, 
y desde entonces se han heredado de una generación a ota. Al. 
nos alelos, que llamaremos “mutaciones nuevas”, pueden ha» 
ber nurgido en las células reproductoras de los propios padres del 
organismo. 


Los dos alelos de un organismo 
pueden ser iguales o diferentes. 

¡Como tn organiarno diploide tiene pares de cromosomas homó- 
logos y lon dos miembros del par contienen los mimos loc para 
Jor gene, el organismo tene dos copas de cada pen. lor dos 
homólogos tienen el mísmo aelo en el locus de un en, se dice que 
dl omganismo es homecigoto pura ec loci ("homodgoto” viene 
delas palabras griega que signibcan “mismo par”) o ejemplo, 
los cromonomas montrado en la figura 10-1 10m homocigotos en 
dos loc. Si dos cromosomas homólogos tenen alos diferentes 
en un los, el organismo es heteracigoto ("dierene par”) en ese 
locas. Los cromosomas de la Ggura 10-1 200 heteroigotos en 
un loa Los organismos que son heterocigoios e un loc pará 
<ularse llaman Mbridos. 


10.2 ¿CÓMO SE DESCUBRIERON 

LOS PRINCIPIOS DE LA HERENCIA? 

1 esquema común de la herencia y muchos hechos básico de lor 
genes y los alelos, así como de la distribución de los alelos en ga- 
eto y goto durante la reproducción sexual fueron descubiertos 
por un monje nuuaco lamado Gregorio Mendel (FGURA 18) 
a medidos del siglo XIX, mucho ante de quese descubren el 
ADAL los cromosomas o la melon Como sus experimentos son 
ejemplos conciso y célebre de a prác de as ciencia vamos 2 
segui la rua delos descubrimientos de Mendel. 


Hacer bien las cosas: los secretos 

del éxito de Mendel 

Hay ves pasos clave de todo experimento biológico extoso: esco- 
er el organismo correcto para trabajar, diseñar y ejecutar bien el 
experimento, y analizar adecuadamente los datos. Mendel fue 
«el primer genetist que aplicó low tre pasos. 

Mendel eligió la planta de chícharo comentíble como sujeto 
de sus experimentos sobre la herencia (FIGURA 10-3). El extam- 
bre, que eel órgano reproductivo dela for, produce polen. Cada 
ano de polen contiene espermatozoides. Por la polinización, el 
espermatozoide fecunda el gameto femenino, el óvulo, situado 
ento del ovario, en la base del órgano reproductivo femenino, 


A FIGURA 10.2 Gregorio Mendel 
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Hor de chicha intacta. 


Estambro (masculino, produc 
pen que Contiene espermtotordes) 


“A FIGURA 10-3 Flores del chicharo comestible En la or 
¿el chícharo intacta izquierda, los pétalos Inferires forman un 
receptáculo que resguarda los órganos reproductores: el estambre 
masculino) y el carpelo (femenino). No puede entrar polen de 
llera en la planta, as que los chichros se polnizan eos mismos, 
es decir, se autopoliizan.S la Nor se abre (derecha, puede ser 
>ometida manualmente a polinización cruzada. 


¿ue se llama carpelo, En las Mores de la planta de hícharo, los 
pétalos encierran las parts reproductoras, con lo que evitan que 
entre el polen de otra for vés la figura 10-3). Aí, los óvulos de 
una Mor de chcharo deben ses fecundados por espermatozoides 
del polen dela misma flor. Se llama autopolinización al proceso 
en el cual el espermatozoide de un organismo fecunda su propio 
óvulo, 

Ahora bien, Mendel quiso cruzar muchas veces dos plantas 
de chícharo para ver qué descendencia producían. Abría una for 
y retiraba los estambres, para impedir la auto polinización. Luego, 
espolvoreaba la punta pegajosa del carpelocon polen dela flor de 
¿tr planta, Cuando lor espermatozoides de un organismo fecun- 
¿an los óvulos de otro se llama fecundación cruzada. 

H diseño experimental de Mendel era sencillo, pero br- 
lante, Lon investigadores anteriores habían tratado de estudiar 
la herencia considerando simultaneamente todos los elementes 
delos organismos, incluso los que variaban poco entre unos y 
troa. No ex de sorprender que terminaran más confundidos que 
esclarecidos, En cambio, Mendel decidió extudíar características 
individuales (amadas rasgos) que tenían formas diferents sín 
lugar a dudas, como flores blancas o moradas. Se concentró en el 
estudio de un rasgo único cada vez. 

Mendel siguió la berencia de estos rasgos durante varias 
peneraciones, contando el número de descendientes con cada 
rasgo, Al analizar etas cifras, sele esclareció el esquema pene- 
val de la herencia. En la actualidad, cuamtfiar los resultados de 
los experimentos y aplicar análisis estadísticos son herramientas 
esenciales en prácticamente todos los campos de la biología, pero 
en la época de Mendel, el análisis mumérico era una novedad. 


10.3 ¿CÓMO SE MEREDAN 
LOS RASGOS ÚNICOS? 


Para estadia la herencia, un Investigador tene que comenzar con 
again que posean rasgos fcls de identifica y quese tana. 
"min comtntementeenwe generaciones Los organismos se lla. 
man deraza pura cuando poseen un rasgo espcíico, como flores 
moradas, que siempre heredan sin cambios todos los doscendien- 
tes producidos porantopolínización. Ya en exa ¿poca de mediados 
del siglo XIX, os vendedores de semillas comercalizaban varios 


tipos de chícharos gue eran de raza pura con formas distintas de 
un oo rasgo. En sus primeros experimentos, Mendel realizó una 
fecundación cruzada de plantas que eran de raza pura de diferentes 
formas del mismo rasgo, como el color de la or. Tomó las semillas 
producidas y las cultivó el año siguiente para determinar los rasgos 
delos descendientes. 

En uno de esos experimentos, Mendel realizó una fecun- 
dación cruzada de plantas con lores blancas y plantas con flores 
moradas, ambas de raza pura. Ésta fue la generación parental, 
'denotada con la letra P. Cuando cultivó las semillas producidas, 
«encontró que todos los descendientes de la primera generación 
(6 primera generación filial, F,) producían flores moradas (A 
'GURA 10-4). ¿Qué le había pasado al color blanco? Las Mores de 
los hibridos eran tan moradas como las de sus padres, l color 
blanco había desaparecido de la generación Py 

Entonces, Mendel dejó que las Mores de las plantas F, se 
astopolinizaran, recogió las semillas y las plantó la siguiente 
primavera. En la segunda generación fill, Fy Mendel contó 
705 plantas con lores moradas y 224 plantas con flores blanca». 
Fatas cfias son, aproximadamente, tes cuartas partes de Mores 
moradas y una cuara pane de lores blancas, es deci, una pro- 
porción de tres moradas por una blanca (FIGURA 1 
resultado mostró que la expacidad de produdr lores 
o desapareció de las plantas F,alno que almplemente se había 
“ocultado”. 

Mendel dejó que las plantas, se autopolinizaran y produ 
Jo una generación más, F'. Vio que todas las plantas E de Nores 
blancas dieron una descendencia de Mores blancas, es decir, eran 
¿de raxa pura, pues en todas las generaciones que tuvo el tiempo y 
la paciencia de cultivar, las plants de flores blancas siempre die- 
ron descendientes de flores blancas. Por el contrario, cuando la 
plantas de Mores moradas se autopolinizaron, su descendencia 
fue de dos tipos, Alrededor de un terco fueron plantas de Mores 
moradas de raza puta, pero los otros dos tercion fueron hibridos 
«que daban descendencia de flores blancas y moradas, de nueva 
«cuenta en la proporción de tres moradas por una blanca. Por an- 
vo, la generación F, comprendía una cuan parte de plantas de 
raza pura para ls flores moradas, una mitad de hibridas moradas 
y una cuara part de raza pura para las flores blancas. 


8 
y 
¡ 


tcls ls plantas de 
SS 


"A FIGURA 10-4 Cruza de de chicharo de raza pura 
para Mores blancas moradas Toda a descendencia de foros 
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“A RIGURA 10:5 Autopolinización de plantas de hícharo F, 
“on flores moradas Tres cuaras pares del descendencia dan 
Fares moradas y una cuara pane, res blancas. 


Vos resultados de Mendel, completados or los conocimientos mo- 

¿lernos sobre los genes y los cromosomas homólogos, nos permi- 

ten postula una hipótesis en cinco partes para explicar la herencia 

de rangos únicos. 

+ Cada rasgo está determinado por pares de unidades físicas 
individuales llamadas ges. Cada organismo tiene don alelos 
para cada gen, uno en cada cromosoma homólogo. Las 
plantas de chícharos con lores blancas de taza pur tienen 
“ifesents allos del gen del color delas Mores de las plantas 
de chícharos con flores moradas de raza pura. 

+ Cuando hay dos aelos diferentes en un organismo, uno (el 
llo dominante) puede enmascarar la expresión del otro 
(lalo recesivo) sin embargo, el alelo recesivo sigue presen- 
de. En el hícharo comestible el allo delas flores moradas es 
«el dominante y el aelo de las flores blancas el recetvo. 

+ Los pare dealels delos cromosomas homólogos se separan. 
se segregan unos de cos en la meiosis. Esta concluión. 
»e conoce como la ley de la segregación de Mendel. Como 
resultado, cada gameto recibe sólo un alelo de cada par [a 
diferencia de los animalea, en las plantas los gametos no se 
forman inmediatamente después dela meiosis (vanse ls fi 
turas 9-17 y 9-20): sín embargo, más adelante en el io, la 
plamta produce parnetos que contienen un alelo de cada par] 
Cuando un espermatozoide fecunda un óvulo, el descendien- 
te recibe un alelo del padre (en el espermatozoide) y uno de 
la madre (en el óvulo) 

+ La casualidad determina qué allo e encuentra en un ga- 
meto, Como los cromosomas homólogos se separan al azar 
en la meiosia, la distribución de los allos os gametos es 
también aleatora. 

+ tos orgarisnos de raza pura tienen dos copias del mismo 
elo para un en dado y, por tanto, son homocigotos para ese 
ten Todos os garmetos de un individuo homocigoto reciben 
«e mismo alelo para exe gn (FIGURA 103). Los organismos 
Ibridos tenen dos alos para un geny, por consiguen, son 
Feterocigotos para ese gen. La mitad de los gametos heterod- 


a... 


gotos comiene un alelo para ee gen y la ora mitad contiene el 
¿ro alelo (AGURA 104b). 


Veamos cómo esta hipótesis explica los resultados de los 
experimentos de Mendel con los colores de las lores (FIGURA 
107). S representamos con letras los alelos, asignemos la letra P 
mayósaula al alelo dominante para el color morado de las Mores 
y lap minúscula al alelo recesivo del color blanco, Una planta ho- 
mocigota de flores moradas tiene dos alelos para el color morado 
(PP) mientras que una planta homocigotade flores blancastiene 
¿dos alelos para el color blanco (pp). Todos los espermatcavides y 
óvulos producidos por una planta PP portan el alo P, mientras 
que todos los espermatozoides y óvulos de una planta pp llevan 
elalelo p (FIGURA 107). 

la prámera generación filial, fue producida cuando es- 
Permatozoides Pfecundaron óvulos po cuando espermatozoldes 
p fecumdaron óvulos 1. En ambos casos, la peneración Pera Pp. 
¡Como P domina sobre p, todos los descendientes dieron flores 
moradas (FIGURA 10-70) 

Para la generación F, Mendel permitió que plantas hete- 
ocigotas F, se autopolinizaran, Cada pameto producido por una 
planta heterocigota Pptenía las misma probabilidades de recibir 
elalelo Po elalelop. Es decir, una planta heterocigota produce el 
mismo número de espermatozoides P y, y el mismo número 
'deóvulos Py p. Cuando una planta Ppae autopoliniza, ada tipo de 
espermatozoide tene las mismas probabilidades de fecundar a 
cada tipo de óvulo (FIGURA 1076). lor tanto, la generación 
comprende tre clasea de descendientes: PP, Pp y pp. Los tres tipos 
se presentan aproximadamente en tna cuarta parte de PP (ho- 


A FIGURA 10-6 Distribución de los alelos en los 
gametos (a) Todos los gametos producidos por los organismos 
Fomociotos contienen el mismo alo. (a) La mitad de los gametos. 
producidos por organismos heterocgotos contienen un ale y la 
tra mad, e otro alo. 
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por qué os perros tienen tamaños tan variados? 
Todos los perros evluconaren dela lobos. Ahora bie, todos 
los obos on más o menos del msmo amaño, pero las peros 
varian más que cualquier tro mamálero, del ran danés y el 
bueso landés al minúsculo chibuahas y pood mitra. 
2007, Imvestacves descubrieron que ls razas de peros 
ánitura son homocigotas para el llo “pequeño” que codifica 
«acorde crecimiento parecido al ¡nslma CD, una proteina 

"yuca a regular la tl de muchos mamiferos Las razas 

desvan por lo menos un aklo “grande”. E probable que 
los lobos no tengan el alelo “pequeño 


imocigoto morado). una mitad Pp (heterocigoto morado) y una 
«ara parte pp (homocigoro blanco) 

Dos organismos que se ven idénticos pueden contener 
dferentes combinaciones de alelos, La combinación panicu- 
lar de alelos que lleva un organismo (por ejemplo, PP o 1'p) 
+ su genotipo, Los rasgos de un organismo, como su aspecto, 
«conducta, enzimas digestiva, tipo de sangre y otros elementos 
“observables o mensurables, constituyen su fenotipo. Como vi- 
:m01, las plantas con genoupo PP'o Pptienen el fenotipo de las 
Mores moradas. Por consiguiente, la generación E, de los chícha- 
von de Mendel estaba compuesta por tes genotipos (una cuarta 
parte PP, un medio Pp y otra cuarta part pp). pero sólo dos fe- 
otipos (tres cuartas pares de Mores moradas y una cuarta pane 
de Mores blancas), 


Un "registro genético” simple puede 
genotipos y fenotipos de las células 

1 método de los cuadrados de Punnet, así nombrado porel 
famoso penetista de principios del siglo XX, LC. Plmnen, ex una 
"manera cómoda de pronosticar los genotipos y fenoti pos de la des- 
cendenca. En la FIGURA 10: se muestra cómo aplicar el cuadra. 
do de Punuen para determinar la proporción de células hijas que 
nacen de la autopolinización de una planta que es heterocigota. 
para el color (o las proporciones de descendencia que resulta de 
dos organismos que son heterocigotos para un rasgo). Esta cf 
también da la raciones que permiten calcular lo resultados por 
medio de Ins probabilidades de que cada tipo de espermatozoide 
fecunde cada tipo de óvulo. 


JURA 102 La de los allos yla fusión 
pocuna oz dog lejos yla fs ne 
sandia se el alianso debiendo el cor de 


Hors dal chclaro (a) Ceneracón de los propentores Todos os 
¡Sametos delos progenitores homocigoros contienen el mismo ale: 
só allos Pen los gametos de progenitores PPy sólo alelos ppen 
los gametos de los progenitores pp. (b) Generación Fla fusión de. 
¡gametos que contienen el alla Pcon gametos que contienen el ae 
Produce descendencia exclusivamente Pp. (6) Generación Fla 
mitad de los gametos de los progentores heterocigotos Ppcontiene. 
Jalelo Py la otra mitad contene el alelo p La fusión de estos 
¡ametos produce descendientes PP. Pp y Pp. 
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(La fusión de los gametos produce la descendencia F, 
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JH La fusión de gametos de la generación F, produce la 
descendencia E, 
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lb) Cuecrado de Punnet del cruce de un rasgo único. 


(b) Cálculo de probabilidades para determinar la descendencia 
“dela cruza de un rasgo único. 


a 


Mientras aplicas estas técnicas de “registro genétlco”, r- 
ende queen un esprimento ral la descendencia presentará 
«prximadamene en las propordonen prononticads, porque lor 
espermaozo des y los óvulos con allen derents se encuentra 
alzar. Veamon un ejemplo, cada vez que se concibe un bebé, 
ene una probabilidad 50:50 de se nio o niña. Sin embargo 
muchas fama con dos hijos no tenen niña y áño. La propor 
ción 50:50 de nñas y niños apuccr únicamente si promediamos 
+ género de on hon de mus famila. 


La hipótesis de Mendel puede usarse 

para predecir el resultado de nuevos 

tipos de cruzas de rasgos únicos 

Fa probable que e hayas dado cuenta de que Mendel aplico el mé- 
odo dentas higo una obuervación yla tomó para formular una 
hipótesis. Pero, ¡es atinada la hipótesis de Mendel en predecir los 
esultados de owos experimentos! A parte de la hipótesis de que 
la plantas heteocigotas Y, denen un alelo para la Mores moradas 
y uo para ls blancas (es decir, que tenen el fenotipo 1 ) Mendel 
predijo el resultado de la fecundación cruzada de plantas Pp con 


AFIGURA 10-8 Determinación del resultado de la cruza de 

un rasgo único (a) E cuadrado de Punnett perme anticipar los 

'ganatipos y fenotios de cruzas especificas; aquí, lo usamos para una. 

Cruza ente plantas de chicharo que son heterocigotas para un rasgo. 

nic el color de ls flores. 

0) Se asigran leas os dlerents allos: mayúsculas para los. 
delos dominantes y minúsculas para ls recesvos. 

(2) Se determinan todos los 1Ipos de gametos genéticamente 
een qu pueden produce os propetres masculo y 


(9) Se vaza el cuadrado de Punner, con las columnas marcadas con 
los posibles genotipos de los óvulos y las leas con los powibles 
erotios de los espermataroides Unclulmos ls fracciones de 
os genonipos en cada designación). 

144) Se anota el genotipo de la descendencia en cada columna 
combinando el genotipo del espermatozoide de su hlera con el 
'Genatipo del óvulo en su columna (se muluiplan ls fracciones 
e los espermatozoides de cada tipo que aparecen en los 
encabezados de las columnas por a fracción e los óvulos de 
¡cada tipo en los encabezados de as columnas). 

(5) Se cuenta el número de descendientes con cada genotipo. 
Observa que Ppes lo mismo que pP. 

16) Se comoente el número de descendientes de cada genotipo a una. 
acción del total de descendientes. En este ejemplo, de cuatro 
Fecundaciones, se prevé que sólo una produzca el genotipo pp, 
“as que se pronostica que una cuarta parte del número total 
de la descendencia producida por la cruza será blanca. Para 
determinar las fracciones fenctípicas, se suman las fracciones de 
los penaipos que preduclan un fenoupo dado. Por ejemplo, las 
Mores moradas son resultado de + PP + Pp + 4 p9, lo que da un 
exalde tres cuartas partes dela descendencia. 

(8) También pueden calcularse probabilidades para pronosticar el 

saltado de la cruza de un solo rasgo. Se determinan las facciones. 

e óvdos y expermarozoides de cada genctipo y se multiplican estas 

"acciones para calcular la fracción de los descendientes de cada, 

"Cuando dos genotipos producen el mismo fenotipo (por 


Fx pp? Trata de resolver el problema antes de avanzar con tu 
ecu deltemo. 
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Estudio de caso continuación 
Muerte súbita en la cancha 


Cuando una persona con síndrome de Marfan tiene hijos con 
una persona sin el síndrome, los hijos tienen una probabilidad. 
de SOX de heredar la condición. ¿Crees que el síndrome de 
Marfan se hereda como alelo dominante o recesivo? ¿Por qué? 
Comprueba tu razonamiento en el apartado “Estudio de caso. 
otra vistazo”, l final del capitulo. 


plantas ho mocigotas recesivas blancas (7): debe haber its igus- 
les de descendientes Pp (fos moradas) y pp (Hores blancas). Eso 
fue exactamente lo que encontíó. 

Taste experimento tiene también son prácticos. La fecunda. 
ción cruzada de un organismo con un fenotipo dominante (en 
ete caso, la Nor morada) pero un genotipo desconocido con un 
úrganiamo recesivo homocigoo (una Mor blanca) pruebas el or- 
animo con el fenotipo dominante ex hommocigoto o heterocigo- 
10; como es lógico, extose llama cruza de prueba (NIGURA 103). 


poe 


A 
Y :g 


doo 


“A FIGURA 10-9 Cuadrado de Punnett de una cruza de 
ln organismo con un fenatipo dominante puede ser 
)mecigoo a heteracigoto. La cruza de tal organismo con un, 
organismo recesivo homocigoto puede determinar sel organismo. 
“dominante era homocioto (Izquierda) o heterocioto (derecha). 


¡Quando se cruza un dominante homocigoto (PP) con un recesivo, 
homocigoto (pp), produce toda la descendencia fenot/picamente 
dominante, mientras que un dominante heterocigoto (Pp) da cé- 
lukas hijas con fenotipos dominantes y recesivos en proporción. 
de 1:1 (uno uno) 


10.4 ¿CÓMO SE HEREDAN 
LOS RASGOS MÚLTIPLES? 
Después de haber determinado las modalidades de la hesencia de 
sgos únicos, Mendel pasó a la más compleja cuestión de la he- 
encia de los rasgos múltiples en las planas de hicharos (FIGURA 
10-10). Para empezar, cruzó plantas que variaban en dos rasgos; 
por ejemplo, el color de la senila (amarillo o verde) y la forma 
(laa o rugosa). De oras cruzas de plantas com stos rasgos, Mendel 
ya sabía que el alelo liso del gen de la forma de la sella (5) e 
dominante sobre el alelo mgoso (y que el alelo amarillo del gen 
¿del color de la semilla (Y) es dominante sobre el alelo verde (7), 
¿Cruzó una plamta de raza pura con semillas lisas amarilla (SSYY) 
«on na planta de raza pura de semillas rugosas verdes (ayy), La 
planta SSYY produjo dnicamente gametos SY yla planta py pro- 
ujo únicamente gametos. Por tanto, todos los descendientes F 
fberon heterocigtos:penctipicamente SV), con el fenotipo de lan 
semillas as amarillas. 

Al hacer que estas plantas heterocigotas E, se autolecunda- 
van, Mendel vio que la generación E constó de 315 plantas con 


A FIGURA 10-10 Rasgos de las plantas de chícharo 
studiadas por Gregorio Mendel 
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semillas lisas ara, 101 con semillas rugosas amarillas, 108 
on semillas lisas verdes y 32 con semillas rugosas verdes: una. 
proporción de aproximadamente 93:3:1. La dexcendencia pro- 
ucida por otras cruzas de plantas heterocigotas para dos rasgos. 
también daba proporciones fenotípica de alrededor de 9:3:3-1 


Mendel postuló que los rasgos se heredan 
deforma 

Mendel se dio cuenta de que estos resultados se explicarían sí los 
ene del color yde la form dela semillas scheredaban de forma. 
lndependientey l nose infla unos a tos durante la formación 
de los gametos. De eras, y para cada rago, tes cuartas parte de 
la descendencia mostrarían el fenotipo dominame y un cuamo 
"mostraría el fenotipo receivo, Este resultado fue lo que observó 
Mendel. Obtuvo 423 plantas con seria lisas (de cualquier co- 
lor) y 133 con semillas rugosas (una proporción de 3:1) en exe. 
mismo grupo de plana, 416 produjeron semillas amarilla (de 
cualquier forma) y 140 produjeron semillas verdes (umbién alre- 
dedor de 3:1). En la FIGURA 10-11 se explica cómo trazar un cua- 
¿io de Pumnet o cómo calcular probabilidades para determinar 
el resultado de una cruza entre organismos que son heterocigotos 
paca dos rangos. 

La herencia independiente de dos o más rasgos se llama ley 
dea distribución Independiente Los rasgos miltiplea se here- 
dan de forma Independiente los allos de un gen están dit 
buidos en los gametos separados de los alelos de otros genes. Se 
produce una distribución Independiente cuando los rasgos que 
se estudian están controludos por penes de diferentes pares de 
cromosomas homólogos. ¿Pot qué? Recuerda que en el capítulo 9 
vimos el movimiento de los romoomas en la meiosis. Cuando 
«romonomas homólogos apareados se alinean en la metafase 1, 
qué homólogo se dirija a cuál polo de la celula es cuentión del 
azar y la orientación de un par de homólogos no influye en los. 
tos pares. Por tanto, cuando los homólogos se separan en la 
alas el alelo de un en del par homólogo 1 se mueveal "nor- 
1e* no afectando al también el alelo de un gen del par homólogo. 
2 ve mueve al “norte; en decir, los elo de ls genes de comoso- 
ias diferentes se distibuyen, reparten, de forma independiente 
(FIGURA 10-12). 


En un mundo que no está preparado para ellos, 
los genios pasar inadvertidos 

ln 1865, Gregorio Mendel presentó lo resultados desu exper- 
"mentos sobre la herencia a la Sociedad Brúnn para el Estudio de las. 
¡Gencias Natales y fueron publicados al año aguiente. Su trabajo 
10 marcó el comienzo dela genética, ni hiso mella en el estudio de 
lablologí durante lava de Mendel. Sus experimentos, que des- 
pués darian lugar a una delas teorías científicas más importantes 
de la biología, parecieron desvanecene, Pocos biólogos leyeron su 
amículoy ninganose dio cuenta de su relevancia. 

Pue en 1900 cuando tres biólogos: Carl Correns, Hugo 
de Vries y Erich Techermak, trabajando de forma paralela, inde- 
pendientemente unos de otros y sin conocer la obra de Mendel, 
redescubrieron el principio de la herencia. Quizá se sintieron 
muy decepcionados cuando al buscar en la bibliografía ent: 
fica antes de hacer públicos sus resultados, se dieron cuenta de 
que Mendel se les había adelantado más de 30 años. Para méd- 


me 


05 


é 


1010 
ROFOIOHO 


| 
! 
É 
¡ 


cando de Punme y se Caló la descender como se exples 
nia Agua 108, Goveva que el curado de Pumen predes anto 
le frecuencia e as combiacionesde rasgos ( a amarla ls 
vere, rugosa amara y rugosa verde) como la hrecuencia de 
les rasgos poe separado (amara, verd, sa y rugosa 

(La ela dels probabiiades Establece que la probabilidad de 
os eventos ndependiemes es el produc a muleplación de sus 
Fprosab das por separado. La forma de la semilla es independiente 
Esa color Por tam, mulipicar ls probatlkadesindependeres de 
les genatpos o fenetpos de ada rasgo produce las recuercias 
pronostcada para o gerenpos  Ienotpos combinados de la 
escendenca. Estas proporcores on énts las que se obienen 
one crac de Punt. 


PREGUNTA £l genotipo de una planta con semvilas Usas amarifas 
puede revelarse mediante una cruza de prueba con una planta que 
8% semis verdes rugosas? 
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br FIGURA 10-12 Distribución delos alelos 10: 
movimientos de los cromosomas en la meiosis producen distribuciones 
Independientes de aleos, que aquí se muestran para dos genes. Cada 
combinación de aelos tiene a misma probabilidad de ocurrir y producir 
gametos en las proporciones predichas de una cuaria parte SY, una cuarta 
arte sy, una cuarta parte SY una cuarta parte sY. 


PREGUNTA 3 los genes del color de las semillas yde la forma de éstas 
ve encontraran en el mismo cromosoma en lua de en cromosomas 
Aleremes,¿xus alos 3e disrbulrian de forma Independiente? Por qué? 
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la dutrbución independiente produce cuatro combinaciones. 
e slo igualmente probables durante la meiosis 


lo suyo, aceptaron donosamente la importancia del trabajo del 
monje austriaco, quien murió en 1884. 


10.5 ¿CÓMO SE HEREDAN LOS GENES 
SITUADOS EN EL MISMO CROMOSOMA? 


Gregorio Mendel no sabía nada sobre la naturaleza física de los 
penes. nl de los cromosomas, Mucho después, cuando los cien- 
llos descubrieron que los cromosomas son los vehículos de la 
herencia, ne hizo obvio que habia muchos más rasgo (y, por tan- 
to, muchon más genes) que cromosomas. Ahora sabemos que los 
ene om parte de low cromosomas y que cada cromosoma con- 
tene muchos genes (hasta varios miles en los romosomas muy 
ade). Estos hechos tenen importantes implicaciones para la 
herencia. 


Los genes del mismo cromosoma 
tienden a heredarse juntos 

Ahora sabemos que los cromosomas, no los genes, e distribuyen 
por separado durante la meion . Por tao, los genes situados en 
“fren comenomaoe distribuyen de forma independiente en a 


imetos. Por el contrario, lo genes del mm cromosoma se heredan 
Junto, un fenómeno llamado gamiento. no delos primeros 
pares de genes ligados se descubrió en la planta de chicharo de 
lor, una espece diferente de la planta de chícharo comestible 
de Mendel. En ls plantan de híchaon de olor, el gen del color de 
la or (morada o roja) y el gen de la forma del grano de polen 
(redondo o alargado) e transmiten en l mismo cromosoma. Así 
los allos de estos genes se distribuyen juntos en a melonia y se 
heredan juntos. 

Pensemos en tna planta heterocigota de chicharo de olor 
con Mores moradas y polen alargado (FIGURA 10-13). Observa 
que el alelo dominante morado del gen del color de la or y el 
alelo dominante alargado del gen de la forma del polen se en- 
«cuentran en un cromosoma homólogo (véase la figura 10-13, 
ariba). Fl alo recesivo rojo del gen del cols de la lor y el leo 
secesivo redondo del gen de la forma del polen se encuentran 
en el otro homólogo (véase a figura 10-13, abajo), Portanto, es 
probable que los gametos producidos por eta planta tengan ae- 
los morado y largo o bien alelos rojo y redondo. Este enquema 
de herencia no cumple la ley de la distribución independiete 
porque los alos del color de la for y de la forma del polen no 
se distribuyen de forma independiente uno del otro, sino que se 
«quedan juntos en la meiosis. 
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Los cruzamientos producen nuevas 

combinaciones de alelos ligados 

Aunque ende a beredasse jumon, low genes del mismo cromoso- 
ima no sempre e quedan juntos. Si se hace una fecundación cruza. 
da de dos plantas de chícharos de olor con los cromosomas que 
se indican en la fgura 10-13, sería de sperame que toda la des- 
«emdencia tuviera Mores moradas con granon de polen alegados. 
len, Mores rojas con granos de polen redondos (wata de resol 
verlo con un cuadrado de Punnen). Sin embargo, en la ealidad se 
imelen encontar algunas plantas en ls que los genes del color y 
la forma del polen se heredaron como sí no extuviran ligados: es 
dec, pate dela descendencia ene Uores moradas y polen redoo- 
doy pare tene More rojas y polen alagado. A qué se debe eso! 

Como vimos en el capítalo 9, durante la profe 1 de la 
meioal, los cromoromas homólogos a vecs Intercambian par: 
tes por entrecruzamiento (sae la Mgura 9-16), En casí todos los 
cromosomas ocune por lo menos un intercambio entre cada par 
homólogo durante la división melódica, El intercambio de seg- 
mentos correspondientes de ADN durante el entrecruzamiento 
produce nuevas combinaciones de lelos en los don cromosomas 
homólogos. Luego, cuando los homólogos se separan en la ana- 
fase. 1os cromosomas que reciben las hijas haploidesenen die- 
entes juegos de alelos que los cromosomas de la célula original 

entrecruzamiento durante la meions explica la recombl- 
ación genética la aparición de nuevas combinaciones de alelos 
que estaban previamente enlazados. En la probe , los omoso- 
mas homólogos duplicados se emparejan (FIGURA 10-148). Cada 
homólogo tendrá una o más regiones en que haya un entrecruza- 
miento. Imagina que en el entrecruzamiento se intercambian los 
alelos del olor de las Mores ere cromátidas no hermanas de 
los dos homólogos (FIGURA 10-149) En la anafase os homólo- 
os separados tendrán una cromátida que leve pane del ADN de 
una cromárida del otro homólogo (FIGURA 10-14e). En a meio- 
sis se distribuyen cuatro tipos de cromosomas las cuatro célo- 
las hijas haploides: dos cromoxomas intactos y dos cromosomas 
recombinados (FIGURA 10-144). 

Portanto, se producirán algunos gametos con las siguentes 
«custro configuraciones: PL y pl (los tipos de los progenitores) y 
Py pL los cromosomas recombinados). Sí un espermatozoide 
con un cromosoma M fecunda un óvulo con un cromosoma p, 
la planta resultante tendrá Mores parpuras(1p) y polen redondo 
(U) Si un espermatozoide con cromosoma pl fecunda un óvulo 
con un cromosoma Al la descendencia tendrá Mores sojas (pp) y 
polen alargado (1). 


A E 


on cotos dls Mos gun forma lan, 


bo) Entrecruzamuento en la protase 1 
» L 

cromátidas, cromátidas 

rcombmnados actos 


E) Los cromosomas homólogos »e separan en la anafaso | 


$8 Los cromosomas rtactos y recombinados despues 
ela melo 


A FIGURA 10-14 En el entrecruzamiento se recombinan 
los alelos de cromosomas (a)Enlaprotase de 
la meioss 1 emparejan cromosomas homólogos duplicados. (4) 
Cromándas na hermanas delos dos homélogo Intercambian partes 
por entrecruzamiemo. () Cuando los cromosomas homólogos se 
separan enla anafase de la meiosis, una cromática de cada uno de 
los homólogos contiene pare del ADN de una cromátida del otro. 
Pesas. 10 Deput e a mel dr de cl ups 
Ihjas reciben cromosomas Intacos y dos reciben cromosomas 
secombnados Los cromosomas recombirados Nlenen una disposición 
e los alos que no coincide con los cromosomas originarios. 
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Mo es de sorprendes que canto más eos ca en 
en un comence, más pctnble ses que haya un ener 
o e 
la muy aparados, us cntsecummlento estan fecsente que 
piece disribación independiente como lesa ea uo: 
Formas dlerctes. Cuando Gregorio Mendel descubrió la diri 
ción independiente, no sólo fos neiente y prep, sino que 
arblén tuvo suert, Los sete gon que estudió era conmola 
des por gene que caben en ato cometen dices, Ob. 
tu dación ndapendles pompas ls pos que sabs 
«nel mismo comoaoma pe ballaban muy separado. 
10.6 ¿CÓMO SE DETERMINA 
GENÉTICAMENTE EL SEXO? 


En los mamíferos, el sexo de un individuo está determinado por 
especial de cromosomas, los cromosomas semaales. Las 
tienen dos cromosomas sexuales idénticos, llamados 
que los machos tenen un 
Xy un cromosoma Y (FIGURA 10-15), Aunque el cromosoma Y 
«8 mucho más pequeño que el cromosoma X, una pequeña pane 
de ammboscro 


2momas sexuales es homólogo. Como resulado, los 
23 X y Y se emparejan durante la prolase de la meionis y 
se separan en la anafise 1. Los demás cromo 

tan en pares con la misma apariencia en hembras que en machos 
se llaman autosomas. 

lin los orga 
XX, el cromosoma 


mas, quese presen 


nos en que los machos son XY y las hem 

al que pora el espermatozoide de 
10 (FIGURA 10-16). En la 
cozoldes, los 


b 

termina el sexo del prod 

de los espern 
espermatozoide teibe el cromosoma X o el cromo 


ruzales se separan y 


Y (más un miembro de cada par de autosomas). Los cror 


cromosoma Y 


omosoma X 


A FIGURA 10-15 Micrografía de los cromosomas sexuales 
humanos Eicromosoma Y (derecha), que tiene pocos genes. es 
mucho más pequeño que el cromosoma X Ozquierda). 


| 
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A FIGURA 10-16 Determinación del sexo en los mamiferos 
La descendencia masculina recbe su Cromosoma Y de 3u padre; la 
descendencia femenina recibe elcromosoma X del padre (marcado. 
XX Tanto los machos como las hembras reciben un cromosoma X 
o X)de su madre 
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mus también se segregan durante la formación de los óvulos, 

pero como las hembras tienen dos cromosomas X, cada óvulo 

recibe un cromosoma X (junto con un miembro de cada par de 
123). As se produce un descendiente mi 

a fecundado por un espermatos: 


n óvulo 
om Y 
y una hembra ses fecundado por un espermatozoide que lleve 


auto ho al 


que leve un ro 


un cromosoma X 


10.7 ¿CÓMO SE MEREDAN LOS GEN 
LIGADOS A LOS CROMOSOMAS SEXUALES? 


Los genes ligados a los cromosomas sexual 
se encuentran sólo en el cromosoma X 
o sólo en el cromosoma Y 


Se dice que los genes que se encuentran en un cromosor 
y no en el cto están gados a los cromosomas sexual 
muchas especies de animales, el cromosoma Y porta sólo algunos 
penes. En los seres humanos, el cromosoma Y tene algunas doce 
nas de genes (probablemente menos de 80), muchos de los cuales 
«cumplen ana función en la reproducción masculina. El gen ligado 
más conocido a xn cromosoma Y es SRY, la región que determina 


ebscxo enel cromosoma Y fue descubierta en 1990, En la vida em. 
brionaria, la acción de exe gen pone en movimiento toda la ru 
de desarollo masculina. En condiciones normales, SRY está ligado 
100% al sexo mascalino en el cromosoma Y 
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En contraste con el pequeño cromosoma Y, el cromosoma. 
X contiene más de 1.000 genes, pocos de los cuales tienen una 
función concreta en la reproducción femenina. Cas ninguno de 
los genes del cromosoma X tiene un equivalente en el cromo- 
soma Y, incluso en cuanto a rasgos que 200 tan importantes en 
ambos sexos como la visión cromática, cosgulación de la sangre. 
y ceras proteínas estructurales de los múscalos. 

¿Qué efecto tiene en la herencia los genes ligados al cromo- 
soma XI Como las hembras tienen dos cromosomas X, pueden 
ser homocigotas o heterocigotas para lox genes del cromosoma 
Xy se expresarán las relaciones de dominantes y receivos entre 
los alelos. Por el contrario, los machos expresan completamente 
todos los aelos que tienen en su único cromosoma X, indepen- 
dientemente de que sean dominantes o recesivos. 

Tomemos un ejemplo conocido: la ceguera a los colores 
rojo y verde (FIGURA 10-17). La ceguera al color está causada por 
alelos recesivos en cualquiera de dos genes situados en el cromo. 
soma X. Los alelos dominantes normales de estos genes (vamos a 
llamarlos C) codifican proteínas, gracias las cuales un conjunto. 
de células oculares para la visión cromática, llamadas conos, son 
más sensibles a la luz roja y los de otro grupo son más sensibles 
1 la luz verde (FIGURA 10-178). Hay varios alelos recesivos de. 
fectuonos de estos genes (vamos a llamarlos e). En los casos más 
extremos, uno de los genes fat en un cromosoma X, o bien, ale- 
los defectuosos codifican proteínas que hacen que ambos grupos. 
¿de conos sean Igualmente sensibles a la luz roja y a la verde. Por 
consiguiente, la persona afectada no puede distinguir un color 
del otro (FIGURA 10-174), 

Cómo se hereda la ceguera al color! Un hombre puede te- 
"ner un genotipo CY o eY, lo que significa que tiene un alelo de 
visión cromática Co cen su cromosoma X y ningún gen corres- 
pondiente en mu cromosoma Y. Poetanto, tendrá visión cromática 
"orinal si su cromosoma X lleva el alelo Co será ciego al color sl 
lleva el alelo e, Una mujer puede ser CC, Ceo ce. Las mujeres con 
los genotipos CC o Ge tendrán una visión cromática normal; sólo. 
laa mujeres con genotipo cr serán ciegas al color. Aproximada- 
mente 79% de low hombres tienen defectos de la visión cromática. 
nte las mujeres, alrededor de 93% son homocgotas normales 
(CG, 7% som heterocigotas normales Ce y menos de 0.5% son cle- 
pos al color ce 

Un hombre ciego al color (eV) transmitirá su alelo defec 
uoso sólo a sus hijas, porque únicamente ellas heredan su cro- 
mosoma X. Ahora bien, ls hijas tendrán visión cromática nor- 
mal, porque también heredan un alelo C normal de su madre, 
que muy probablemente es homocigota normal CC 

Una mujer heterocigota (Cc) aunque tenga visión cromáti 
a normal, tramamitiá nu lelo defectuoso a la mitad de sus hijos 
(FIGURA 10-17e). Estos hijos serán ciegos al color (eV). La otra 
mitad de los hijos heredarán su alelo funcional y tendrán visión 
cromática normal (CY) 


be FIGURA 10-17 Herencia ligada a los cromosomas. 
sexuales de la ceguera al color Las rejlas cromáticas sirven 
para comparar (apla visión normal l color y (b) a deficiencia de 
la visión e los colores rjo y verde. Pr lo regular, una persona. 
afectada no es realmente “ciega” al color pues ve la mayor pare 
de los colores que ven las personas normales, pero no tanbien 
(e) Cuadro de Punnert que muestra la herenca dela ceguera a 
color de una mujer heterocigota (Có a sus hjos. 


1) Coguera alos colores rojo y verde. 
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10.8 ¿LAS LEYES DE LA HERENCIA 
DE MENDEL SE APLICAN EN 
TODOS LOS RASGOS? 


En nuestra exposición de la herencia, hasta este momento, hemos 
hecho algunas suposiciones simplifcadorar: que cada rasgo está 
controlado completamente por un gen (nico, que sólo hay dos 
posiblex alelos en cada gen y que un alelo es completamente domi- 
ante respecto de otro, que es recesivo. Sin embargo, casi todos los 
rasgos tienen influencias más variadas y sutiles 


Dominancia incompleta: el fenotipo 
delos igotos es intermediario 
entre los de los homocigotos 


Cuando uno de los alelos es completamente dominante respecto 
a oo, los heterocigoto con un alelo dominante tenen el mismo 
fenotipo que low homoxigotos con dos alelos dominantes (un- 
se las figuras 10-8 y 10.3). Sin embargo, las relaciones ente ale- 
los no siempre son simples. Cuando el fenotipo heterocigoxo es 
iniermedio de dos fenotipos homocigoos, el esquema de la he- 
encia se llama dominancia Incompleta. En los seres humanos, 
la textura del cabello está influida por un gen con dos alelos que 
moon e ve dominames, alos que llamaremos C, y Ca 
(FIGURA 10:18). ina persona con dos copias del alelo C, ene 
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pelo rizado, acto u ondulado, en la proporción aproximada de una 
Exarta part rizado, una mitad ondulado y ura cuara pane laco. 


«el cabello rizado; dos coplas de alelo C, producen cabello lado. 
Los heterocigotos, con el genotipo CC, tienen cabello ondulado. 
5 dox personas de cabello ondulado se casan, pueden tener hijos 
son cuiquier de lox tes pos, con probabilidades de una cuarta 
pane rizado (C¿C,) un medio ondulado (C,C,) y una cuana parte 
Jaco (CC) 


Un gen único puede tener múltiples alelos 
Lon alex surgen por mutación y el mísmo gen en dieremesindk- 
viducs puede tener mutaciones distinta que produzcan, cada una, 
un nuevo elo. Por consigslente, aunque un ndsduo puede tener 
cuando más des alelos irene», tna epecie puede tener alelon 
múltiples de muchos de sus genes. Hay alelos múltiples para mu- 
hos trastomos genéticos humanos, como el síndrome de Maran, 
la dismofia muscular de Duchenne (ue el apartado “Guardián 
dela salud: Distro muscular” en las páginas 194-195) y la Mbro- 
ás quística (véase el estudio de caso del capítulo 12). 

Lon tipos de sangre humana son un ejemplo de alelos mal: 
típles de un único gen, con un añadido al esquema de la herencia. 
Los tipos samgulneos A, B, Au O on resultado de tres alelos de 
sun solo gen en el cromonoma > (por simplicidad, los llamare» 
'mox alelos A, By ) Este gen codifica la enzima que agrega mo- 
Véculas de carbohidratos los extremos de glucoprotefnas que se 
proyectan de la superficie de los glóbulos rojos. Los alelos A y B. 
<odifican la enzimas que aprgan dlerenten carbohidratos a las 
locoproteínas (lamaremos a las plucoproteínas resultantes A y 
B) El alelo e codifica una enzima no funcional que no agrega 
imguna molécula de carbohidrato 

Una persona puede tener uno de seis genotipos: AA, MS, 
A, As, Do 1 0 (Tabla 191), Los alelos A y son dominantes 
sobre ez por tanto, las personas con genotipos AA o As llenen 
nicamente glucoprotelnas de tipo A y su po de sangre ex A. 
Quienes tlnen lor genotipos 88 o Bo aimetizan únicamente ln 
'lucoproteínas de tipo $ y tienen tipo de sangre A. Los individuos. 
homodgotos tecesivos 00 carecen de ambos tipos de glucoprotel- 
sy tenen sangre tipo O. En ls personas con tipo de sangre AD 
sstán presentes ls dos enzimas, así que la membrana plasmática 
de sus glóbulos rojos tiene glucoproteínas A y A. Cuando los he- 
terocigotos expresan fencripos de lou dos homocigtos (en este 
aso, glucoproteínas A y 6) el esquema de la herencia se lama 
codominancia y se die que los allos son codominantes uno 
delo. 

Las personas forman anticuerpos del tipo de las gluco- 
proteínas que no tienen. Estos anticuerpos son proteínas en el 
plasma sanguíneo que se unen a glucoproteínas extrañas cuando 
reconocen diversas moléculas de carbohidratos Los anticuerpos 
Hacen que los globulos que llevan ls glucoproteínas extrañas pe 
agrupen y se rompan. Los grupos resultantes y fragmentos pue- 
en obstruir vasos sanguíneos pequeños y dañar órganos vitales, 
<omo elcerebro, otazón, pulmones o riñones. Eso significa que 
«tipo de sangre debe ser identicado y concordado con preci 
sión ante de hacer una transfusión sanguinea 

El tipo de sangre O, que no tiene carbohidratos, no es 
atacado por anticuerpos en sangre A, 8 nl AB, así que puede ser 
rranafundido con sepidad alos otos Upos (lor anticuerpos pae- 
sente enla zangretransfandida quedan demasiado diluidos para 
causar problemas). A las personas con tipo de sangre O se les 
lama “donadores universal”. Pero la sangre tipo O leva ant 
«erpos de la glucopaoteinas AB, aque los individuos de tipo 
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sólo pueden recibir transfusiones de sangre del mismo tipo. En 
la abla 10-1 se resumen los t/pos de sangre y las características de. 
las transfusiones. 


Muchos rasgos están influidos por varios genes 

Si miras a tus compaberos, verás que tenen distinta estan, color 
de piel y complexión. Estos rasgos no estín gobemados por genes. 
únicos, sino por la interación de dos o más genes así como por 
las interaciones con el entorno. Muchos rasgos, como la estatura, 
peso, color de ojos o de plel, pueden tener varios fenotipos, o bien, 
mostrar variaciones continuas que no pueden separane en cargo. 
rías distinasy bien definidas. Lo anterior es un ejemplo de herem- 
a poligénica, una forma de herencia en la que la interacción de 
ox o más genes contribuye un fenotipo único. 

¡Como te imaginaria, cuantos más genes contribuyan a un 
ago único, mayor es el número de fenctipos y más estrechas las 
distinciones entre ellos. Cuando tres o más pares de genes contri- 
'uyen a un rasgo, ls diferencias entse fenotípos son muy peque. 
as, Por ejemplo, aunque nadie entiende completamente cómo. 
e hereda el color dela piel en los seres humancs, probablemente. 
este factor está controlado por al menos tres genes. cada ¡o con 
pares de alelos de dominancia incompleta (FIGURA 10-198). Si 
el entorno también contribuye significaivamente al rasgo (por 
ejemplo, la exposición ala luz solar) hay prácticamente una va- 
lación contínua en el fenotipo (FIGURA 10-199) 


¡Genes únicos tienen múltiples 
efectos en un fenotipo 

Acabamos de ver que un fenotipo único puede se el resultado de 
la interación de aros genes. Lo contro también our: e co- 
bn que genes únicos tengan málíple ecos fenotipo un e- 
nómeno llamado plelotropía. Ln buen ejemplo eel gen SRY del 
cromonoma Y. El gen SAY codifica una proteína que activa otros 
ens, los cuales codifican proteína que estimulan el desarollo 
masculino de un embrión. ora inftuencía de lo genes que activa 


la proteína SRY, los órganos sexuales se convienen en testículos 
A continiación, los testículos producen hormonas sexuales que 
esúmulan el desarollo de los órganos reproductores masculinos 
internos y extemox, como la prómata y el pene. 


El ambiente influyo en la expresión de los gones 

Un organiamo no es ánicamente la suma de sus genes. Además 
¿desu penotipa, el ambiente en el que vive afecta profundamen- 
tesu genotipo. Un sorprendente ejemplo del efecto del ambiente 
en la ación de los penes se encuentra en los ga1osalameses 
Todos los gatos slamees nacen con el pelaje dao, pero en las 
primeras semanas, sus oreja, nariz, arras y cola se oacurecen 
(FIGURA 10:20). De hecho, un gato slamés puede tener el ge- 
otipo del pelaje oscuro en todo el cuerpo, pero la enzima que 
produce el pigmento oxcuro se inactiva temperaturas de más 
de 34*C Antes de nace, las crías están tblas dentro del tro 
"matero, así que los gatito recién nacidos denen todo el cuerpo 
«ubieno de pelaje claro. Cuando nacen, las orejas, are, garras 
y cola se enfrían más que el reto dl cuerpo y al se produce el 
pigmento, 

Casi todas las Influencias ambientales son más complica 
sy sue que eso. Las influencia ambientales complejas non 
muy comunes en la característica humanas. Lo efectonmmbien- 
tales de la exposición al Sol modifican el rasgo poligénico del 
color de la pel (ae la figura 10-196). La nutrición Inle en 
aro rasgo poligénica, el pes. 

las imeracciones ambientales entre sitemas genéticos 
complejos y condiciones ambientales variadas pueden crear un 
continuo de fenotipos que dificultan la separación exacta entre 
los componentes genéticos y ambientales. E tiempo de la ges- 
tación humana es prolongado y el mimero de hijos por pareja 
es pequeño. Agréguense a estos factores las incontables y sutiles. 
formas en que responden las peon a su entorno y puede vene 
por qué estan dif determinar la base genética precia de magos 
umanos complejos como la inteligencia olas dote para la mú- 
sic, la pioura o los deportez. 
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bo) Los seras humanos eshiblmos una enorme gama de tonos de pel, de cas blanco a ca1é muy oscuro. 


A FIGURA 10-19 Herencia poligénica del color de la piel en los seres humanos (a) foro menos. 
ves genes, cada uno con alelos de dominancia Incompleta, determmnan el color de la pel humana (en 


cos, aleos de “piel clara” El fondo de las crias del cuadrado de Punnett Indica a intensidad 
ple que se espera para cada genotipo. (b)La combinación de herencia poligénica completa y 
efectos ambienales (especialmente la exposkión ala luz solar) produce una gama cai Infinita de os colores. 
¿e la ple! humana. 
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A FIGURA 10-20 Influencia ambiental en el fenotipo La 
lisuibución del pelaje oscuro en el gato slamés es el restado de la 
interacción ente el genotipo y el ambien, que producen un fesotpo 
parte. Los slameses recién nacidos tenen pelje clro en todo el 
Cuerpo. En un gato lamas adulto, el alet del pelaje oscuro se expresa. 
ricamente ens partes más rias (ariz, orejas, garras y col) 
-———— 

Estudio de caso 


Muerte súbita en la cancha 


En el sindrome de Marían, un aelo de flrina defectuoso da por 
resultado estatura elevada, miembros, manos y pies largos, 
paredes débiles de la aorta y. muchas veces, el cristalino 
desplazado en uno o en ambos ojos, lo que es un ejemplo 
sorprendente de plelotropía 

¡q 


10.9 ¿CÓMO SE INVESTIGAN LOS 
TRASTORNOS GENÉTICOS HUMANOS? 


Muchas enfermedades humanas están influidas por la genética en 
mayor o menor medida. Como los enxces experimentales con se- 
es humanos están fuera de toda cuestión, los genetistas indaga lor 
egiatos médico, históricos y Eamilares para estudiar los ntercar- 
bios del pasado. Los registros que se extienden a varia generaciones. 
pueden organizar en la forma de árboles genealógicos. e decir 
lagrarmas que muestran ls relaciones genéticas entre un conjunto 
de individuos relacionados (FIGURA 1021) El análisis culdadoso de 
los Srboles genealógicos puede revelar 4 un rasgo se hereda como 
dominante, recesivo. lgado a los cromosomas senales Dende me- 
¿lados de la década de 1960, el análisis de los árboles genealógicos 
humanos, combinado con la tecnología de la genética molecular, 
a hecho grandes avances en la comprensión de las enfermedades. 
penéicas humanas. Por ejemplo, bora los genetistas conocen losge- 
mes que causan docenas de endermeades hereditaria, incluyendo 
la anermia de células faliformes, hemofilia, distrofa muela, sin 
ome de Marfan y fibrosis quísica. La investigación de la genética 
molecular ha aumentado nuestra capacidad de puedecie Las enfer 
edades genéticas y, quizá, de llegara curarla, un tema en el que. 
profundizaremos en el capítulo 13. 


10.10 ¿CÓMO SE HEREDAN LOS TRASTORNOS 
GENÉTICOS HUMANOS ORIGINADOS 
POR GENES ÚNICOS? 


Muchos rasgos humanos comunes, como las pecas, Las pestañas 
largas y el pico de viudaen a línea del cabello, se heredan ala mane- 
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(a) Árbol genealógico de un rasgo dominante 


e > mesi otresgo 
> O» romuestra et rasgo 


.0- ¡conocido (haterecigoto) para el 
MD? O ree organi poteocoot 


o ()- nose puede determina al genio en 
p o este árbol genealógico. di 


“A FIGURA 102 Árbol genlógic famikr (a) rol 
Sananiógio de un 90 dema Obres ue ndo descercieta 


progentor con el rasgo (véanselas figuras 104, 10 y 
Arbol geneslégico de un a5go recesivo, Todo individuo que 

Imuesve un rasgo receso debe ser homcigoto recesivo. los 

méres de esa persona no muestran el rasgo, ambos deben ser 

heterocigoto (portadores), Observa que el genotipo no 

ser determinado para algunos descendientes, que pueder 

oradores o ben homocigotos dominantes. 


sa mendellaa simple; es dei, cada rasgo está controlado por un 
¡único con un alelo dominante y uno recesivo, Por consiguen 
ke, vamos a concentramos en alunon ejemplos de trastornos ené- 
ticos de Importancia médica y delas formas en que e mansmien 
degeneración en generación. 


Algunos trastornos genéticos humanos 

son causados por alelos recesivos 

El cuerpo humano depende delas acciones de mile de enzimas 
y ctas proteína. Lina mutación en un aelo del gen que codifica 
una de ests proteínas puede aherar o intemumpir su función. Sin 
«embargo, la presencia de un aleo normal puede generar raficente 
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proteína funcional pura que los heteroigotos scan fenotpicamen- 
te inditimguibes delos hormocigotos con dos alelos normales. Por 
tanto, en mucho gen, un alelo normal que codifica una proteina 
funcional es dominame de un alelo mutante que odifca una pro- 
teína queno funciona. Dicho de 0ua manera un allo mutante de 
tus genes e eczalvo respecto del leo normal. sí un fenotipo 
“anormal ocurre únicamente en individuos que heredan dos copias 
del allo mutante. 

Un portador es un individuo hetesocgoto para un rasgo 
penético tecealvo: es fenotípicamente sano, pero puede tranami- 
iru aelo recenivo a la descendencia. Los genetstas calculan que 
ada uno de nosotros lleva alelosreceivos de cinco a 15 genes 
que causaría defectos pendticos graves en los homocigotos. Cada 
vezque e engendra un jo, hay una probabilidad de 509% de que 
herede el alelo defectuoso. Normalmente no pasa nada, por- 
ue es poco probable que un hombre y una mujer que no extán 
emparentados posean un alelo defecuono en el mismo gen, así 
¿que es improbable que procreen un hijo que es recesivo homod- 
goto de una enfermedad genética, Sin embargo, ls parejas empa. 
ventadas (especialmente primos hermanos o más próximos) he- 
redaron algunos de sus genes de antepasados recentes comunes 
y es más probable que lleven un alelo deectono en el mismo 
pe. Sixon heterocigotos pura el mismo aleo recesivo defectuono, 
«stas parejas tenen una probabilidad de una entre cuatro de tener 
un ho afectado por un trastorno genético (sue la figura 10-21). 


El albinismo es resultado de un defecto 
en la producción de melanina 

Se necesita una enema amada troxinasa puta producir melanina. 
el pigmento oscuro de la ple, pelo e ira de los ojos. El gen que 
codifica la lrosinasa se llama TYR. Si un Individuo es homodgo- 
lo pata un alelo mutante TYR que codifica una enziema tsosinasa. 
defectuona, el resultado ex el albinlamo (FIGURA 1022) En los 
seres humanos y otros mamíferos, el albinismo consiste en que. 
la plel y el pelo »on completamente blancos y los ojos, rosas (sin 
melanina en el rs, lo que ve ves el color de los vasos sanguíneos 
de la resina), 


La anomia de cálulas fakciformes es causada 
por un alelo defectuoso para la ama 


utación en el gen de la hemoglobina. La pro- 
teina hemoglobina, que le da los glóbulos rojos 1u 
color, trampona oxígeno es la sangre. En la anemia. 
de células faciforme, un cambio en un (nico mu. 
ecrido da por resultado un aminoácido incorreco 
en tuna posición crucial de la molécula de hemoglo- 
ina, lo que altra sus propiedades (ue la sección 
12.4 del capítulo 12). Cuando las concentraciones de 


Ie FIGURA 10-22 Albinismo (a) Estos hermanos 
muestran que el albinismo y la coloración normal 
pueden ocurrir en la misma famila. (b) El ualabl aino 
el primer plano está sano y salvo en el zoológico, 
pero su pelaje blanco lo haría muy notable para los 
Bepredadores en ambientes naturales. 


la) Seres humanos 


afgencsen la sangre son bajas (como al ejercitar os músculos), ls 
moléculas de hemoglobina de los glóbulos faliformes ae pegan 
amas con oras. Los amontenamientos quese producen deformar 
«el disco normal de los glóbulos (FIGURA 10-238), que se alanga y 
adopta una forma de hoz (FIGURA 10-236) Las células flefor- 
mes on más frágiles que los glóbulos rojos normale, lo que hace 
probable que se rompan; también tienden a agrupan y obstrlr 
Jos capilares, Se producen apoplejías paraizadoras si loquean los 
vasos sanguíneos del cerebro. La condición también causa anemia, 
porque se destnyen muchos glóbulos antes de que concloyan su 
cido de ida 

las personas homodigotas para el allo de las células alo: 
formes sólo sintetizan hemoglobina defectuosa; por anto, mu 
bon de sus lóbulos rojo se deforman, Sn embargo, aunque los 
heterocigotos tienen aproximadamente la mitad de la hemoglobi- 
ina normal y la mitad anormal, por lo regular tenen menos gló- 
hulos faliformes y no están muy afectados, De hecho, algunos 
«deportitas de las mundial son heteroigots para e leo delos 
lóbulos faliformea. Como solo los que son homocigotos para el 
llo delas celulas falformes muestran aíomas, la anemia de 
«£alasfalifomes e considera un trastono receivo. 

Alrededor de 20 a 40% de ln aficanos al sur del Saha- 
a y 8% de los negros extadounidenses son heterocigotos para la 
“anemia de células falformes, pero el allo es muy raro entre los 
lances. ¿Por quél La prevalencia del allo de glóbulos alor- 
mes en personas de orgen aficanose debe a que los heterocigo- 
vos tienen alguna resistencia al parisito que cama el paludismo, 
qui es común en Áfic y otros lugares de ma lid, pero no 
«en las regiones fis, como la mayor parte de Puropa (was la 
página 300) 

Sidos portadores heterocigotos tienen hijos, cad fecunda: 
ción tendrá una entre cuatro posibilidades de dar por resultado 
un hijo ques homocigoto para el allo de ls células falformer 
y, por consiguiente, tendrá anemia de célula akcformes. Las mo- 
demas técnicas de ADN pueden distinguir el elo de hemoglobi- 
"anormal del alforme yel análisis dels células fetales permite 
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1) lóbulos rojos taliformes. 
A FIGURA 10-23 Anemia de cólulas faliformes (a) Los 
lóbulos rojos normales son discos con el centro hundido. 

a) Cuando el oxígeno de la sangre es poco; los glóbulos rojos 
e una persona con anemia de celtas alciformes adoptan una. 
Torma delgada y curva. a modo de una hoz. Cuando tienen 

esta forma, son frágles y se amontonan, de modo que obstruyen 
los capllares. 


ox médicos genetistas diagnosticar esta anemia en os fetos. En 
el capítulo 13 se describen algunos métodos de disgnóxtic. 


Algunos trastornos genéticos humanos 
son causados por alelos dominantes 
Muchos trastornos genéticos grave, como la enfermedad de Hu» 
úingion, son causados por allos dominantes Para que las enferme: 
dades dominantes se transmitan a los descendiente, por lo menos 
un padre debe tener el padecimiento, es dea, por lo menos una 
persona con una enfermedad dominante debe conservar una salud 
de modo tal que pueda crecer y eproducine. Otra posiblidad es que 
dl alelo dominante sea el resaltado de una nueva mutación en lor 
óvulos o los espermatozoides de una periona no afectada En esta 
sisación ninguno de los progenitores úene la enfermedad 
¿Cómo ex que un alelo mutante puede ser dominante rs- 
pecto del alelo normal! Algunos alelos dominantes codifican uma 


O... E 


proteína anormal que interfiere con la función de otra que es nor. 
mal Por ejemplo, algunas proteínas deben unine en Lanas cade 
rs para cumplir sus funciones en la célula La proteína anormal 
puede insertarse en una cadena y evitar la adición de nuevos esla 
bones proteicos Estos fragmentos acortados de una cadena pue. 
den sex incapaces de desempeñar una función necesaria. Otros 
alelos dominantes pueden codificar proteínas que producen 
acciones nuevas que son tóxicas. Por último, alelos dominantes 
pueden codificar una proteína que reacciona en exceso y cumple 
su función ea los momentos y lugares inoportunos, 


La enfermedad de Huntington es un trastorno dominame que 
¡causa un deterioro lento y progresivo de algunas parte del cerebro, 
lo que produce una pérdida de la coordinación, movimientos es. 
pasmódicos, trastornos de la personalidad y, finalmente, la muer 
te. Los síntomas de la enfermedad de Huntingion aparecen ente 
los 30 y los 50 años. Por tanto, muchas personas pasan el alelo a 
sus hijos antes de sufrir los primeros síntomas. Low genettas al 
laron el gen de Huntingion ea 1993 y alos pocws años identifica 
ron su producto, una proteína amada “huntingúna". La función 
de la huntingúna normal sigue siendo desconocida. Al patea 
huntingina mutante interfiere con la acción dela hunting 
mal y forma acumulaciones en las a 

por matarlas 


Algunos trastornos genéticos están ligados. 
a los cromosomas sexuales 

Como explicamos ante, el domoroma X comene muchos genes 
queno tenen un equivalente en el cromosoma Y. Como los hom 
bres tenen sólo un cromosoma X, únicamente ponen un alelo 


para cada uno de estos genes. Este alelo Único e expresará in que 
haya ninguna posibilidad de que su actividad quede “oculta” por 
la expresión de otro alelo 

Un hijo varón recibe su cromosoma X de su madre y lo 


transmite exclusivamente a sus hijas. Así, los trastornos ligados 
a los cromoromas sexuales causados por un alelo recesivo tenen 
un esquema peculiar de herencia. Patos trastomos son mucho 
más frecuentes en los hombres y por lo regular saltan una genera 
ión. Un hombre afectado transmite el rugo a una hija portado- 
ra fenotípicamente normal, que luego tiene hijos afectados. Los 
defectos genéticos familiares más conocidos debidos a alelos re 
ceslvos de genes del cromosoma X son la ceguera a los colores 
verde y rojo (edase la figura 10-17), la distrofia muscular y la he- 
'oflla (FIGURA 10-24). 

la hemoñilia es causada por un alelo recesivo que se loca 
liza en el cromosoma X que da logar a una deficenca en una de 
las proteínas necesarias para que se cosgule la sangre. Las per 
sonas con hemofilia sufren moretones con facilidad y pueden 
sangrar mucho a causa de lesiones menores. Muchas veces, los 
hemofllicos tienen anemia por la pérdida de sangre. Sin embar. 
o. sun antes del modemo tratamiento con factores de conga. 
lación, algunos hemoflicos varones sobrevivían para heredar su 
alelo defectuoso a sus hijas, las cuales lo trasladaban a sus hijos 
La distrofia muscular, una degeneración mortal de los músculos 
«en varones jóvenes, es otro trastomo recesivo ligado a los cromo- 
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“A FIGURA 10-24 Memoñiia entre las familias reales de Eu 
muestra la transmisión de la hemofa ligada al cromosoma sexual 


prácticamente toda la realeza de Europa, por 


En este famoso Arbol genealógico se 
a part de la reina Victoria de lngiterza 
lenel centro, sentada al freno con un bastón, en 1885), que la heredó a sus hijos y, al cabo del tiempo, 
tema costumbre delos matimonios endogámicos. 
jos con miembros dela realeza de otras naciones europeas. Como los antepasados de la reina Victrla 


o tenlan hemoflla, ete mal debe haber aparecido por una mutación en la propia Vicora 0en uno de sus 


Padres o como resultado de una infdelidad) 


PREGUNTA ¿Por qué no es posible que una mutación en el exgoso de Victoria, Albert, fuera la fueme 


gina! de la hemofila enel Arto! genealógico de esta famila? 


sormas sexuales que desríbimos en el apartado “Guardit de la 
salud Distrofia muscular”, de las páginas 194 y 195. 


10.11 ¿CÓMO AFECTAN A LOS SERES 
HUMANOS LOS ERRORES EN EL NÚMERO 
DE CROMOSOMAS? 


Ln el capítulo 9 examinamos los intrincados mecanismos de 
la división meióxica, por la cual cada espermatozoide y cada 
¿óvulo reciben sólo un cromosoma de cada par homólogo. No 
«es de sorprender que esta elaborada danza de los cromosomas 
pierda el titmo ocasionalmente y que los gametos tengan cro- 
mosomas de más o de menos (FIGURA 10-25). Extoz errores. 
de la meiosis, que se llaman mo disyunción, pueden afectar 
el número de cromosomas semales o de autosomas de cual- 
uier sexo. La mayoría de los embriones que proceden de la 
fusión de gametos con un número anormal de cromosomas se 
abonan espontáneamente y suman de 20 a 50% de todos los 


“abortos, pero algunos embriones con número anormal de cro- 
mosomas sobreviven hasta el nacimiento o Incluso más, 


Algunos trastomos genéticos son causados por 
números anormales de cromosomas sexuales 

¡Como los cromosomas X y Y se emparejan durante la meiosis, el es- 
permatcecide Vera un cromosoma Xo uno Y. La no disyunción de 
loa cromosomas semales en lshombres produce espermatozoides 
sin cromosoma senal (llamado espermatozoide *07) o bien dos 
cromosomas sexuales (el espermatozoide puede ser XX, YY o XY, 
¿lependiendo de que ano disyunción ocura en a meiosis ola 1). 
La no dispunción de los cromosomas scruals en la mujere pro. 
¿isc óvalo O o len XX en lugar de óvulos con un cromnoma Y. 
¡Quando los gametos normales se fusionan con un espermaorolde 
un óvulo defecuono, ls cgotos tenen un número normal de au- 
enomnas, pero un número anormal de cromosomas sexuales (Tabla 
102) Las anormalidades más comunes son XO, XXX Y y XYY 
Vos genes del cromosoma X 20m exnciles para la supervivencia, 
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"A FIGURA 10-25 No disyunción en la meiosis a no dIsyunción puede ocurtr dura la meiosis 1 la 
elos se producen gametos con más cromosomas (n + 1) 0 mucho menos (n= 1). 
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Guardián de la salud 


Distrofia muscular 


Cuando el pesisa olimpico Matthias Steiner de Alemania 
¿ganó la medalla de oro en 2008, con un levantamiento en dos 
empos de cas! 258 Kilos, ejerció una uerza tremenda sobre 
su cuerpo (FIGURA E10-1). ¿Cómo soportaron sus músculos las 
tensiones? Y para el caso, por qué los músculos de tu cuerpo. 
o se desgarran cuando saltas desde un tramo de escaleras? 

Las células musculares están unidas Nememente por 
una proteina muy larga llamada distrfina. Los cas! 3,700 
aminoacidos de la distrofia forman una varila Bexibie 
pero fuerte que conecta el citoesqueleto dentro de la célula 
muscular con proteinas de su membrana plasmática, la cual se 
“une alas proteinas que forman un sostén Nbroso alrededor de 
ada múscub. Asi, cuando un músculo se contras, las células 
musculares quedan Íntactas porque las fuerzas se distribuyen 
e manera uniforme por odas las cáulas del músculo y por las 
proteinas del soporte extracelular 

Por desgracia, aproximadamente uno de cada 3,500 chicos 
siuetizadistrofina muy defectuosa. Cuando estos muchachos 
usan sus músculos, la alta de distrofia funcional significa que 
la contracción ordinaria de los músculos desgara sus células 
Las células mueren y son reemplazadas por grasa y tejido 
conectivo (FIGURA E0-2) A la edad de siete u ocho años, 
estos chicos ya no pueden caminar. Normalmente mueren 
paco después de los 20 años, por dificultades cardlacas y 
respiratorias. 

stos chicos sufren distrofia muscular, que teralmente 
ca "degeneración de los músculos” La forma más grave 
se llama distrofia muscular de Duchenne; un padecimiento 
menos grave, pero de todas formas montal, es la distrofia 
muscular de Beckar. Estos nombres se deben los médicos 
Que describieron el trastorno por primera vez. La distrofia 
muscular es causada por un lelo defectuoro del gen de la 
dlstafina (lamado gen DMO, por las Iniciales de Distrofia 
Muscular de Duchenne) 

las nifas cas nunca tienen distefla muscular. ¿Por qué? 
"Porque el gen de la distrofina está en el cromosoma X y los 
alelos de la distsoÑa muscular son recesivos. Por tanto, un 


así que un embrión sín por lo meno un cromenoma X se aborta 
espontáneamente muy al comienzo de la estación) 


Sindrome de Turner (X0) 

Aproximadamente una de cada 3.000 bebés fenouipicamente mu. 
Jere tenen aólo un cromosoma X_ una condición conocida como 
síndrome de Turner, En la pubertad, la deficiencia de hormonas 
impide que las niñas XO menstrien y desarrollen las características 
sexuales secundaria, como el crecimiento de las mamas. El trata 
iento con estrógenos Exvotece el desarollo fico; xin embargo, 
coro casi todas las mujeres con el síndrome de Turner carecen de 
óvulos maduros, el tratamiento hormonal no permite que tengan 
hijo. Otras caracteristicas delas mujeres con el síndrome de Tur 
er om estatura baja, pliegues cutáneos alrededor del cuello, ma- 
yor riesgo de sufr enfermedades cardiovasculares, defectos renales 
y pérdida del oído. Como las mujeres con síndrome de Tumer te: 
nen únicamente un cromosoma X, exhiben los trastornos recesivos 
ligados al cromosoma X, como hemofla y ceguera al color, mu- 
cho más a menudo que las mujeres XX. 


A MGURA E10.1 Mathias Seiver guna la medalla de 
¡oro con un levantamiento de 258 húlos. 


muchacho padecerá distrofia muscular si tiene un aelo 
defectuoso de distrofina en su Único cromosoma X, pero una. 
fa, que tiene dos cromosomas X, necesitara dos coplas. 
electuoras para sufrir el tratormo. Esto no ocur nunca, 
porque una niña tendría que recibi un aelo de distrofina 
¿electuoso de yu madre len uno de us cromosomas 1) 
y de su padre len su cromosoma 1), Como la discapacidad y 
la muerte se producen tan pronto los niños con distrofia 
muscular cas nunca se reproducen 

Esta vtuación es lógica dexde el punto de vita genético, 
pero parece contraria al concepto de evolución por selección 


Trisamla X PO) 
Alrededor de una de cada 1,000 mujeres tenen tres cromosomas 
X una condición llamada trlsoms X o wíple X. La mayoría de 
¡stas mujeres no tienen defectos detectable, salvo por una tenden. 
a a ser altas y mayor incidencia de problemas de aprendizaje A 
diferencia delas mujeres con el síndrome de Tumer, cai todas las 
mujeres que úenern trisomíaX son fémilex y —dato muy interesan 
e— por lo regular íenen hijos XX y XY normales. Debe operar 
algún mecanismo desconocido en la meiosis gracias al cual el cro- 
mexoma X adicional no pasa alos óvulos. 


Síndrome de Klnafelter (20XY) 
Aproximadamente uno de cada 1,000 hombres nace con dos cro- 
mosomas X y uno Y, Casi todos llevan una vida normal sin saber 
¿que tenen un cromosoma X de más, pero algunos, en la puber 
rad, muestran algunas características sexuales secundarias mixta, 
como desarrollo parcial de mamas, ensanchamiento de las caderas 
y testículos pequeños. Estos síntomas se agrupan en el síndrome 
de Klimefelter. Por lo regular, los hombres XXY son estériles (por 


www.FreeLibros.me 


lo) Muncudo normal 


o) Mica degenerado en la istroia muscular 


“A FIGURA E10-2 La protrína distrofina defectuosa 
EA ld al real cen as uc cerca a en ty po 
paco eee (BpEn la ioa musa las las e spaenenve ras Ios y 


tejido conectivo. 


atural Por qué es tan común un alelo mortal? ¿No debleron 
aber sido eliminados completamente los alelos defectuosos. 
de distrofina por selección natural? De hecho, por selección 
natural sl se eliminan deprisa los alelos defectuosos; sin 
embargo, el gen de la distrofina es enorme: tiene unos 2.2 
múlones de nucleótidos, en comparación con los 27,000 
rucieótidos del gen humano promedio. 

¿or qué es Importante? Recuerda que los alelos surgen 
como mutaciones del ADN. Cuanto más largo es un gen, mayor 
esla probabilidad de que ocurra un error en la replicación del 
ADN. Es un tributo ala sorprendente exactitud dela capacidad: 
de copla del ADN el que no todos suftamos distrofia muscular 
yo te sorprender saber que la asa de mutación del gen de 
la distrofina es cientos de veces mayor que el promedio. Por 
«consiguiente, alrededor de una tercera parte delos chicos con 
strofa muscular reciben una nueva muración ocurrida en un 
“comosoma X de una celula reproductora de yu madre y dos. 
terceras partes lo heredan de un alelo que estaba en uno de los 
¡cromosomas X de su madre. La nueva mutación contraresta la 


u bajo recuento de espermatozoides) pero no son impotemes. El 
dlagnóntico se produce cas siempre cuando un hombre XXY y su. 
pareja consultan al médico porque no pueden concebit. 


Síndrome de Jacob (0rY) 
El síndrome de Jacob (XVY) se presenta más o menos en uno. 
de cada 1,000 hombres. Sera de esperar que un cromosoma Y de 
más, que tene pocos genes activos, no marque una gran diferencia 
y, en efecto, aal pasa en la mayor part de los casos. Sín embargo, 
loa hombres XYY tienen concentraciones elevadas de testosterona, 
ulten acné grave y som muy altos (alrededor de dos tercios de los 
hombres XVY miden más de 1,83 metros, mientras que la estatura. 
promejio es de 1.75). 


Algunos trastornos genéticos son causados 
por números anormales de autosomas 

Cuando ocurre una no disyunción de los autosomas se producen 
óvulos o espermatozoides a los que le alt un amoxoma o hen 
ilenen dos copias de un autosoma.Lafión con un gameto por- 


selección natural y el resultado es la Incidencia en alrededor de: 
mo en 3,500 muchachos. 

Entonces, da distrofia murcular es imemediabie? 
Acualmente no hay cura, pero se cuenta con varios 
"vatamientos que lentífican la progresión del trastorno, 
prolongan la Vida y aumentan la comodidad de los muchachos 
afectados. Ahora bien, se ha descubierto una posibilidad: 
“aractiva basada en las células madre, en pertos con un 
vasto genético muy parecido ala distrofa muscular de 
Duchenne. Como vimos en el caplulo 9 las células madre se 
“ferencian en muchos tipos de células maduras. Gluño Cossu 
y sus colaboradores del Insututo Ciemilico San Rafrel de Milán, 
talla, descubrieron que al inyectar a estos perros con células 
madre tomadas delos vasos sanguíneos de perros sanos, 
podían simetiza disrofina normal y conservarla función 
muscular mucho después del tiempo en que se hubieran vuelto 
incapaces de andar. La Asociación para la Distrfía Muscular 
Aruncia Investigaciones con células madre humanas, con el 
Objetivo de trata algún día pacientes humanos. 


mal (que lleva una copla de cada atosomna) cre un embrión con 
nao ves copias del xunosorma afectado, Los embriones que tenen 
sólo una copia de uno de los autonoma se abortan tan al comienzo 
¿el desarro que la mujer nunca se entera de que estuvo emba- 
zada. Los embriones con ves coplas de un mutosoma(tisomía) 
también se aboran espontápeamene. Sin embargo, una pequeña 
fracción de los embriones con tres coplas de los cromosomas 13, 
18 0 21 sobrevive al nacimiento. En el caso de la uisomía 21, el 
aj puede lega la adultez. 


Trósomia 21 (sindrome de £ 


on) 
En apeorimadamente uno de cada 900 nacimientos, el hijo hereda 
una copia de más del cromosoma 21, una condición llamada triao- 
mía 21 síndrome de Down. Los niños con síndrome de Down. 
tenen varias características fisicas distintivas, como tono muscular 
débil, boca pequeña que se mantiene parcialmente abiena (porque 
no pueden acomodar la lengua) y una forma peculiar de los párpa- 
dos (FIGURA 10:26), Defectos mucho más graves son: poca resis: 
encia alas enfermedades infecciosas, malformaciones del corazón. 
y grados diversos de retraso mental, muchas veces grave. 
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lb Cariotipo con tres copies del cromosoma 21 


o Niña con sindrome de Down 


A FIGURA 10-26 Trisomía 21 o síndrome de Down (a) Este carioupo de un niño con sindrome 
e Down revela tres copla del cromosoma 21 (Hecha) (M)La menor de estas dos hermanas muestra las 


Caracteristicas faclales Comunes en personas con sindrome de Down 

La frecuencia de la no disyunción aumenta con la edad 
de los pado 
mi 


especialmente el de la madre; más de 3% de los 
ome de 


de mujeres de más de 45 años presentan sínd 


Down. La no dispunción de los espermatozoides suma alrede 
dor de 10% de los casos de síndrome de Down, y sólo hay 
un aumento ligero de espermatozoides defectuosos conforme 


“aumenta la edad del padre, Dexde la década de 1970 se ha vuel. 


scrementa las posibilidades de trisomía 21. La y 
dlagnonticame antes del nacimiento examinando los c 
-nidumbre, mediante 


sonido del feto 


soma puede 


mas de las células fetales y, con men 


pruebas biológicas y exar 
apartado “Guardián de la alud: Examen genético pren: 


las páginas 258-259) 


Estudio de caso 


Muerte súbita en la cancha 


Los exámenes médicos revelaron que el padre yla hermana de Flo 
yman tenan el sindrome de Marfan, pero no así su madre ni 3u 
hermano. ¿Demuestra esto que Hyman heredó el alelo defectuoso 
de su padre? Por lo que aprendimos en este capitulo, sabemos, 
¿que los organismos diploide, incluso lo seres humanos, tienen 
en general dos alelos de cada gen, uno en cada cromosoma 
homólogo. Un allo defectuoso de fibrina basta para causar el 
sindrome de Marfan. ¿Qué se concluye de estos datos? 

En primer lugar, aun 3 un alejo defectuoso de fibrina causa el 
sindrome de Marfan, la made de Hyman debe portar dos alelos 
normales, porque ela no padece el síndrome. En segundo lugar, 
omo el padre de hyman tiene el sindrome, es muy probable 
Que Hyman haya heredado de él un kelo defectuoso de fibrina. 
Blhecho de que su hermana tenga también el síndrome lo hace. 
prácticamente seguro. Tercer, cl sindrome de Martan se hereda 
omo condición dominante o recesiva? Lo mismo: sólo un 
alelo defectuoso basta para causar el síndrome, el alelo debe 
ver dominante y elalelo normal debe ser recesivo. Por último, 

3 Hyman hubiera tenido hijos, ¿pudieron haber heredado de 

la el síndrome? En el caso de un trastorno dominante, todo 
rio que hubiera heredado su alelo defectuoso lo habria 
padecido. Por tanto, en promedio, la mitad de sus hijos hubieran 
erido el sindrome de Marfan rata de resolverlo con un 
¡cuadrado de Punnert). 

'A comienzo del capítulo dimos que Lincoln, Rachmaninof! y 
Alenatón habian padecido el síndrome de Marfan. Te preguntarás 


cómo se puede tener la censeza de que 1 sufrieron el trastomo. 
Pues bien, tlenes razón: nadie lo sabe con seguridad. El 
'gugnóstico" se basa en fotografías y descripciones, Por ejemplo 
las manos de Rachmaninof tenlan un alcance en el plano de 13 
teclas blancas (haz la prueba con tu mao). Muchos plantstas 
«contemporáneos no pueden tocar la música de Rachmaninof tal 
como eta escrra. porque los acordes están demasiado abiertos. 
En cuamo a Lincoln, se dice que una vistante de la Casa Blanca 
pero, señor presideme, ¡qué plernas tan largas tiene 

Alo que Uncoln supuestamente contest: 

Sólo lo necesario para llegar al suelo, señora. 

xras condiciones genéticas pueden explicar la estatura 
elevada, plernas largas y manos grandes, mas el hecho es 
¡ue estos hombres eran sanos, prósperos y fuentes, apunta al 
Sndrome de Marfan 


BloÉtica Considera esto 


En nuestros días, el sindrome de Masfan no puede ser detectado 
en el embrión, aunque los Investigadores están en elo, Otros 
"rastomos genéticos, como la Nbrosis quística y la anemia de 
célula faloformes, se detectan con faciidad en adultos, niños y 
embriones. En estas enfermedades recesivas, 1 dos heterocigotos 
procrean hijos, cada niño ene 25% de probabilidades de sufrir 

e trastorno. Aunque no tene cura, es posible que en unos 

ños existan mejores tratamientos. S1ú y tu pareja fueran 
heterocigotos, ¿pedirias un examen diagnóstico del embrión? ¿Qué 
harias s tu embrión estuviera destinado a nacer con el sindrome. 
de Martan? 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


10.1 ¿Cuál es la base fica de la herencia? 
Las unidades de la herencia son los genes, que son segmentos de. 
ADN ubicado en lugares específicos (loci delos cromosomas, Los 
genes pueden aparecer en dos o más formas ligeramente diferemes 
amadas alelor. Cuando los dos cromosomas homólogos llevan 
el mismo alelo en un locus, el organismo es homocigoto para ese 
gen. Cuando dos cromosamas homólogos tienen diferentes alelos 
em un locus el organismo es heterocigoto para ese gen. 

10.2 ¿Cómo sa descubrieron los principios 

de la herencia? de 

Gregorio Mendel postuló muchos principica de la herencia a me. 
¿lados del siglo XIX, antes de que se descubrieran el ADN, los 
genes, los cromosomas o la meiosis. Para elo, escogió el objero 
experimental correcto, diseñó cuidadosamente sus experimentos, 
iguló a la descendencia durante varas generaciones y analizó es- 
tadísicamente los dato. 


10.3 ¿Cómo se heredan los rasgos únicos? 
Un rasgo es un elemento observable o medible dl fenoúpo del 
organismo, como la textura del cabello o el tipo de sangre. Los rs- 
os om heredados en esquemas partculares que dependen de los 
elos que los padres heredan a us hújon. Cada progenitor aporta 
“su descendencia un alelo de cada pen, de modo que hereda un 
par de allos para cada gen. La combinación de alelos en un hijo 
determina s exhibe un fenotipo paricular, Lor allos dominantes 
enmmascaran la expresión delonalelos recsivon El enmmascaramien- 
o de los allosrecesivos puede dar por resultado organismos con 
el mismo fenoxipo pero diferentes genotipos. Los organismos 
con dos alelos dominantes (homocigors dominantes) tenen el 
mlamo fenoupo que los organismos con un alelo dominante y 
to real (heterocigoos). Como cada alelo se segrega al azar 
«lurane la meioni, podemor predeci las propordones de los des- 
cendientes con un rasgo en particular mediame un cuadrado de 
Punnetto el cálculo de probabilidades. 


10.4 ¿Cómo se horedan los rasgos múltiples? 
¡Si loa genes de dos rawgon se encuentran en cromosomas separados, 
us alelos se distribuyen de forma independiente uno de ou0.en el 
óvalo el espermatozoide; es decir la distribución delos alos de 
un gen en los gametos no afecta la distribución de low alelos del otro 
e As, cruza dox organismos que son heterocigoton en dos luga- 
ves de cromonomas separados produce dexendientes con nueve 
genotipos diferentes. Si low alelos son caratersicamente domi 
anos 0 ecenios esta progenie bibi Únicamente cuatro feno- 
tipos (ise la figura 10-11). 

10.5 ¿Cómo se heredan los genes situados 

sn el mismo cromosoma? 

os genes del mismo cromosoma (codificados en la misma doble 
hélice de ADN) están unidos y, por tanto, se heredan juntos. Sin 


10.6 ¿Cómo se determina genéticamente al sexo? 
En muchos animales, el sexo exá determinado por los cromoso- 
mas sexuales, muchas veas designados con X y Y. En los mam 


a E 


feos, las hembras tenen dos cromosomas X, mientras que los 
machos tenen un cromosoma X y un cromosoma Y. Los demás 
somosomas, idénticos en los dos sexos, se llaman autosomas, Los 
machos tienen un cromosoma Xo Y en los espermatozoides, mien 
vas que las hembras llevan siempre un cromosoma X en los óvu- 
Lx. Por tanto, e sexo está determinado por el cromosoma sexual 
del espermatozoide que fecunda un óvulo. 

10.7 ¿Cómo se heredan los genes ligados 

a los cromosomas sexuales? 

Los genes ligados a los cromosomas sexuales se encuentran en el 
«romosomma X o en el cromosoma Y. En los marniferos, e cromoso- 
ma Y ene muchos menos genes que el cromosoma X. así que casí 
todo los genes ligados a los cromosomas semuales se encuentran 
en el cromosoma X. Como lox machos tenen sólo una copia de 
¡ene del cromosoma X, es más probable que los rayos recelvos 
¿el cromosoma X se expresen fenotipicamenteen los machox. 


10.8 ¿Las leyes de la herencia de Mendel 
se aplican en todos los 

¡No toda la herencia sigue el simple exquema de dominantes y re- 
cestos, 


+ Enla dominancia incompleta, los heterocigotos tienen wn 
fenotipo Intermedio enre los dos fenotipos homocigotos. 

+ Siexaminamos los genea de muchos miembros de una 
espe, vemos que muchos genes tienen más de dos 
alelo, es deci, hay múltiples alelo del gen. 

+ La codominancia es una relación entre los alelos de un pen 
nico en el que dos alelos contribuyen de forma indepen- 
diente al fenotipo observado, 

+ Muchos rasgos están determinados por varios genes dife. 
entes que contribuyen al fenotipo, un fenómeno llamado 
herencia poligénica 

+ Ocurre la pleloropía cuando un gen único tiene muchos 
ecos en el fenotipo de un os 

+ Elambiente influye en a expresión fenoipica de todos los 
rasgos. 


10.9 ¿Cómo se investigan los trastomos 
gondalos humanos? 

La genética de los seres humanos ea semejante a la genética de 
¡otros anlenale pero es más dificil de estudiar porque no es viable 
hacer cruzamientos experimentales Se recune al análisis delos - 
Boles genealógicos familiares y, más recientemente, las técnicas 
de la genética molecular para determinar el modo de herencia de 
los rasgos humanos, 


10.10 ¿Cómo se heredan los trastornos genéticos 
humanos originados por genes únicos? 

Algunos trato» genéticos xe heredan como tangos receaivos; 
por tamo, ólo los recesivos homocigotos muestran síntomas de 
las enfermedades. Los heterocigotos se llaman portadores llevan 
«el alelo recesivo pero no expresan el rasgo. Otras enfermedades se 
beredan como rasgos dominantes. En esos caos, sólo se necesita 
una copia del alelo dominante para cusar los síntomas dela enfer- 
medad. Algunos trastornos genéticos humano est ligados a los 
cromosomas semuler. 


10.11 ¿Cómo afectan a los seres humanos 
bos errores en el número de cromosomas? 

Los envres en la meiosis pueden dar por resultado gametos con 
un número anormal de cromosomas sexuales o autosoinas. Mu- 
has personas con un número anormal de cromosomas sexuales 
tienen características ficas distintivas. Un número anormal de 2u- 


www.FreeLibros.me 


. 48... 


tosomas lleva por lo regular a un aborto espontineo al comienzo 
¿e embarazo. En caso raro, elfo sobrevive a) nacimiento, pero 
sempre hay deficiencias mentales y fisicas, como en l caso del 
sindrome de Down (tisoria 21). La probabilidad de tener un nú» 
mero anormal de cromosomas aumenta con la edad de la made y, 
en menor medida, del padee. 


Términos dave 
albinismo 190 herencia polígénica. 187 
alelo 174 heterocigoto 175 
alelos múluiples 186 hibrido 175 
anemia de células homodgoto 175 
falciformes 190 key de la distibación 
Arbol genealógico. 189 independiente 181 
ctopolímización 176 ley dela seegación 177 
autosoma 184 ligados a los cromosomas 
codominancia 186 sexuales 184 
«cromosoma sexual 184 ligamiento. 182 


cromosomaX 184 
«cromosoma Y 184 
cruza de prueba 180 
de rara pura 


176 “leunció 
distrofia muscular 194 eotopía. 147 
dominancia incompleta 186. Portador 190 
dominante 177 Fair 177 
manga 191 A 
. ndrome de Down. 195 
fecundación cruzada 176 — Sndromedejacob 195 
fenotipo 178 ndrome de Kilnefelter. 194 
SON sindrome de Turner 194 
ipo trlsomía 21 195 
hemoflla: 191 aaa x 184 
herencia. 174 
Razonamiento de conceptos 
lena los ospacios 
1. La posición fica de un gen en sn cromosoma se lla. 
ma Las formas alerativas de un gen 00 
Tstas formas altemativas de los genes surgen 
como uexon cambio en la secuencia de nudeo- 
tidon de un pen. 


2. Sedescibe un organismo como Ar: rojo. Rres el 
¿el organismo, mientras que el color rojo e su 
Este organismo será (homocigoto/heterocigowo) para eve gen 

2. La herencia de os rasgos múltiples depende dela ubicación 
delos genes que controlan dichos rasgos. Silos genes están 
en cromosomas diferentes, los rasgos se heredan (en grupo/ 
por separado). Si los genes se encuentran situados juntos 
enel mismo cromosoma, los rasgos tienden a heredarse (en 
rupo/por separado). Se dice que los genes del mismo cro- 
mosoma son 

4. Muchos organismos, Incluso los mamíferos tienen auto- 
omar y cromosomas sexuales, En los mamíferos, los ma- 
hos tienen cromosomas sexuales y ls hembras 

Blsexo dela descendencia depende de qué cromo- 

Soma esté presente en el (óvulo espermatozoide). 


3. tones que sn penes en un rms seal pero 
no en elotrose llaman 

6. Sie fenotipo de los heterocgoras es Intermedio entr los 
tenias de ds homes, el equema dea herena se 

lama_____,Silosheterocigotos expresan fenotipo de 
ambos homodgotos (no intermedio, sino que exhibe ambos 
gos) se llama En muchos ge 
"es con efectos semejante en el fenoulpo controlan la heren- 
a de un rasgo 

Preguntas de repaso 

1. Define los siguientes términos: gen, alelo, dominante rece- 
vo, de raza pura, homocigoto, heterocigoto, fecundación 
cruzada y autopolinización- 

2. Explica por qué se dice que los genes situados en el mismo 
omosoma están ligados. ¿Por que dos alelos de genes llga- 
¿oa veces e separan en la meiosis? 

3. Define herencia poligénica. For qué a veces, por herencia 
poligénia, ls progenitores tenen hijos coo un color de plel 
rotablemente diferente la de ellos 

4. ¿Qué es el Uigamiento a los cromosomas sexuales? En los 
mamiferos, ¿qué sexo tene más probabilidades de mostrar 
Tangos recesivos ligados a los cromosomas sexuales? 

5. ¿Cuál la diferencia entr un fenotipo y un genotipo? ¿Cono 
el fenotipo de un organismo permite determinar siempre 
«e genotipo! ¿Qué experimento realizarlas paa determinar el 
rnoipo de un individuo fenotiicamente dominame! 

6. Enla pare del árbol genealógico (1) dela figura 10-21, ¡rees 
que los individuos que muestran los rasgos son. homodgo- 
108.0 heterocigon! ¿Cómo re deduce del Arbol genealógico! 

7. Define no dispunción y describe los síndromes comunes 
«camadox por la no disyunción de autoxomas y cromosomas 
sexuales 


Aplicación de 

1. Enocasiones, el término gen se usa con poco rigor. Compara 
los términos Allo y gen. 

2. BloÉtica- Las ifas de Mendel parecen demasiado per- 
fectas para ser rales; algunos piensan que quizá hizo algo de 
trampa con sus datos. Tal vez siguió reuniendo datos hasta 
¿que las cias correspondieron a las proporciones previstas 
Y luego se detuvo. Recientemente se ha dado mucha publi 
“dad a la falta de ética de entíficos, como Investigadores 
«que plagian el trabajo de otros, aplicas los métodos de otros 
«lentfios para desarrollar patentes lucrativas  simplemen- 
te inventar los datos. ¿Cuál es la importancia de este tema 
para la sociedad! ¿Cuáles son los límites del comportamien- 
to ético de los científicos! ¡Cómo debe vigilar la comunidad 
ientfia o la sociedad a los investigadores! ¿Qué catigos 
serían apropiados para las faltas ala ética científica 

3. Aunque sereplte que la sociedad estadounidense es un “es: 
sol, much gente practica un "aparejamiento lectivo” por 
e cial se casa con personas parecidas en cuanto a estatura, 
posición socioeconómica, raza y coeficiente intelectual. Co- 
menta las consecuencia para la sociedad del emparejamien- 
vo selecivo entre seres humanos. ¿La sociedad estaría mejor 
la gente se uniera más al azari Explica 
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Problemas de genética 
1. Encleras reses, e color del pelaje puedeser rojo (homocigo- 

10, RR), blanco (homocigoto, RR) y ruano (pelaje mixto, 
ojo y blanco, RA). 

a. Quando un toro rojo seaparea con una vaca blanca, 
qué genotipos y qué fenatipos de los descendientes se 
obuenen? 

b. Siuno de los beceros dela pane (2) se apareara con 
una vaca blanca, ¿qué genotipos y fenotipos de células 
hijas produciría? ¿En qué proporción 

El caballo palomino tiene pelaje dorado. Por desgracia para 

los amantes del hipismo, los palominos no son de raza pora. 

En una sere de apareamientos entre palominos, se obruvie- 

on os siguientes descendientes. 
65 palorminos 
32 acremados 
34 zalnos. 

Cuáles el modo probable de berencia dela coloración 

del palominot 

En la planta de chícharo comestible, lago (7) es dominante 

de corto () y las vainas verdes (G) son dominantes de ls 

“masilla (). Anota el tipo de gametos y descendientes que. 

se producirían en ox cruces siguientes. 

a TIGg XTIGg 

b. MG X TIGG 

€ TIGg Tag 

En los [icamata,elipo bola (R) es dominante delsalaer (1) 

y a plel Laa (5) es dominante de la asurcada (+). Un ftomate 

bola lino de cía verdadera (RRSS) se cruzó con un itoma- 

ve salas asurcado de raza pura (mu). Toda la descendencia 

Y fue redonda y lisa (rs). Cuando estas plantas E, se cru- 

sara, se obtendría la siguiente generación Fy 
Bola, lso: 43 
Saladet,asurcado: 13 

Es probable que los genes dela textura de la piel yla 

forma del fruto estén en el mismo cromosoma 0 están en 

«cromosomas diferentes? Explica tu respuesta 


2 


3 


4 


O... 


5. En los fnomates del problema 4, un descendiente E, (Rr5s) 
Fue cruzado con un homocigoto recexivo (ms). Se obtuvie- 
100 los siguientes descendientex: 

Bola, iso: 583 

Saladet, asurcado: 602 

Bola, asurcado: 21 

Salader, lso: 16 
Cuál es la explicación más viable de esta distribución de 
fenotipos! 


6. Enlosseres humanos, el olor del pelo está controlado por la 
toteración de dos genes. El mismo pigmento, la melanina, 
¡está presente en personas de pelo castaño y de pelo rublo, 
pero los castaños tienen mucho más. El pelo castabo (8) ex 
dominante del mbio (1), Que se intetce la melanina de- 
pende de tro gen. La forma dominante de ste segundo gen 
(44) permite la síuesia dela melanina; la forma recesiva (m) 
impide dicha síntesis. Los homocigotos recesivos (nun) son 
“albinos. ¿Cuál ser la proporción esperada de fenotipon de 
los hijos de os padres siguientes? 

2 BOMM X BrMm 
ho Bram % Br 
E Brin X rm 

7. En hos seres humanos, uno de los genes que determinan la 
visión cromática se encuentra en el cromonoma X. La for- 
ma dominante (C) produce la visión cromática normal; la 
ceguera al rojo y verde e recniva (€). Sí run hombre con vi 
sión cromática mormal se casa con tna mujer con ceguera al 
colo, ¿cuál esla probabilidad de que tengan un hijo varón 
¿ego al color, ¿y una hija lega al color 

82 En la pareja del problema 7, la mujer da a luz una hija ciega 
al color pero normal por lo demás. El esposo interpone una 
demanda de divordo por adulterio. ¿Esta acusación se 30%- 
vendria en los tribunales? Explica tu respuesta 
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De un vistazo 

Estudio de caso Músculos, mutaciones y miostatina 
11.1 ¿Cómo descubrieron los científicos 
que los genes están hechos de ADN? 


Bacterias transformadas revelaron el vinculo entre genes. 
y ADN 


11.2 La estructura del ADN 


ES ADN está compuesto por cuatro nucleótidos 
LADA es una doble hélice con dos hebras de nucleótidos 
Investigación cieniia El ADN es la molécula 
dela herencia de los bacteriófagos. 
Enlaces de hidrógeno entre bases complementarias 
mantienen unidas las dos cadenas de ADN en la doble 
hálice 
11.3 ¿Cómo codifica la información el ADN? 
Investigación cientiia El descubrimiento de la doble 
hélice 
Kstwaho de caso continuación MÚScuIOs, mutaciones 
y miostatina 


11.1 ¿CÓMO DESCUBRIERON 
LOS CIENTÍFICOS QUE LOS GENES 
ESTÁN HECHOS DE ADN? 


A nales del siglo XIX, los cientificos habla aprendido que la 
información genética» encuentra en unidades individuals que 
Mamaron genes. la embargo, no sabían qué eran los genes sólo 
sabian que low gene determinan muchas diferencias hereditaria 
en los organismos de una especie. Por ejemplo, los genes del co- 
lor de las Mores determinan sí las rosas son rojas, rosas, amarillas 
blancas. comienzos del siglo XX. hor etudio obre a división 
celular proporcionaron evidencias ólidas de que los penes son 
parte delos cromencmas (Ltrs a páginas 149-150, 174-175) 
Poco después, lor bioquímicos encontraton quelo cromoxormas 
excarontes están compuestos Anicamente de proteínas y ADA. 
Uno de estos compuestos debía llevar el plano hereditario de las. 
clubs pero ¿al? 


Bacterias transformadas revelaron 
el vínculo entre genes y ADN 

A finales de la década de 1920, un cientifico inglés de nombre 
Frederick Grfa trataba de elaborar una vacuna para prevenirla 
neumonía bacteriana, una de las principales causas de muene en 
ln época, Es muy dificil prepara una vacena contra derts tion de 
bacterias infecciosas (por ejemplo, las vacunas modernas contra 
«el ántra no on totalmente seguras ni eficaces por completo), 
pero esto. no se sabía en 1920. Algunas vacunas antibacteranas 
constan de una cepa debilitada delas bacterias, que no casan la 
enfermedad; Al inpectar esta cepa debiitda pero viva en un a+ 
mal, se estimula la inmunidad contra el parógeno. Otras vacunas. 


11.4 ¿Cómo es que la replicación del ADN 
garantiza la constancia genética durante 
la división celular? 
La meplicacón del ADN es un acontecimiento fundamental en 
do elular 
La mplicación del ADN produce dos dobles hélices de ADN, 
«ada una con la hebra original y una nueva 
Estudia de caso cominuación Misculos, mutaciones. 
y miostatina 
De coca Estructura y replicación del ADN 
—oFlia— DNA Replicaion (Asponible en Inglés) 
11.5 ¿Cómo ocurren las mutaciones? 
La replicación precisa y la eviión producen ADN asisin erores 
Los erores pueden ocumr 
Las mutaciones van de cambios 
a q rd ra da someras 
Vas mutaciones tenen efectos diversos en las funciones 
Esteste de caso stro vistazo MÓSCulos, mutaciones y 
miostatina. 


sstán hechas de bacterias irlentas que fueron muertas mediante 
exposición al calor o compuestos químicos, 

Cif taaba de hacer una vacuna con dos cepas de la bac- 
lesa Sompocass pneumoniae na cepa, R, no causó neumonía l 
lnyecala en rones (FIGURA 11-1) La ora cepa, 5 result mor- 
tal al inyecarl:carnó meumonia y mató os rones en tuno o 
on días (FIGURA 11-14) Como era de sperane, cuando se mató 
“Ls haces dela cepa $ ye inyecaron en los ratones, no causa- 


roma enfermedad (FIGURA 11-1e) Por desgracia, la cepa viva R 
mi lacepa muera $ propordonaron inmunidad contr las bacterias 
vivas de la cepa $ 


Cif waó igualmente de mezclar bacterias dela cepa R 
con bacan dela cepa S muertas por alo e inpecar la mezcla 413- 
ones (FIGURA 11-14) Como ninguna de ess cepas cauaba neu. 
mona porsí misma, esperaba que ls ratones conservar la salud. 
Para su sorprea, los ratones se enfermaron y murieron. Cuando 
hizo la autopaia de los animals, obtuvo bacterias vias de la cepa 5. 
rifa planeó la hiónesis de que algo delas bacterias muertas por 
¡calor de la cepa S había cambiado ls bacterias vivas e inofensivas 
¿de la cepa Ry las había convenádo en la mortfera cepa 5, por un 
proceso llamado transformación, A continuación, ls células de la 
epa S transformadas se multiplicaron y causaron neumonía. 

Ciffuh munca descubrió una vacuna eficaz contra la neu- 
moni y, en ese sentido, sus experimentos fueron un fracaso 
(de hecho, hasta finale de la década de 1970 no se desarrolló 
una vacuna eficaz y segura contra la mayor parte de las formas 
de Sirpscaccs pneumoniae) Sin embargo, los experimentos de 
Grifiuh fueron un punto de inflexión en nuestra comprensión 
dela genttia, porque otros investigadores sospechaban que aque- 
llo que causó la transformación podía ser la muy buscada mo- 
lcula de la herencia. 
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“A FIGURA 11-1 La transformación “bacteriana” 1 descubrimiento de Cri de que las bacterias 
pueden transformarse de inofensivas en morales estableció las bases para el hallazgo de que los genes. 


están compuestos de ADN. 


La molécula de la transformación es el ADN 
In 1933, Alloway descubrió que los rtonez no desempeñaron 
ú"ringuna función en la transformación, como loque ocurrió en las 
cajas de Per de culivo, cuando las bacterias vivas de la cepo R 
se mezclaron con las bacterias muertas de la cepa 5. Una década 
ás arde, Oswald Avery, Colin MacLeod y Maciyn MeCany des- 
“briron que la molécula dela ansformación es el ADN; Avery, 
MacLeod y MeCanty aslaron el ADN de bacterias dela cepa mez- 
lacas con bacterias de la cepa R y produjeron bacteías vivas de la 
«ra 5. Para mostrar que la tranaformación era canada por ADN y 
mo por restos de proteínas que hubieran contaminado el ADN. 
ataron algunas muestras con enzicnas que destruyeron las pro- 
tetas. Usas enzimas no evitaron la transformación: en cambio, al 
trar as muestras con enzimas que destruyen el ADN, se impidió 
la irnsformación, 

Este descubrimiento nos sirve para Interpretar los result. 
do delos experimentos de Crit. Al calentar las células de la 
«cepa $, murieron, peto no se destruyó completamente su ADN. 
Cuando las bacterias muenas de a cepa Sse mezclaron con bate- 
ias vivas delacepa R, ragmentos del ADN de las células muertas 


de la cepa 5 pasaron a algunas célula de la cepa R y se incorpo- 
rason al cromosoma de las bacterias de la cepa R (FIGURA 112). 
Sl estos fragmentos de ADN contenían los genes necesarios para 
causar la enfermedad, una célula dela cepa R se transformaría en 
una célula de la cepa $. Así Avery, MacLeod y MeCany concluye» 
ron que los genes están hechos de ADN, 


EJADN, mo la proteína, es la molécula de la herencia 
Aboxa bien, no todos se sintieron convencidos. Algunos pensaban 
todavía que los genes estaban hechos de proteínas y que la ramfor- 
mación de las moléculas de ADN de baceras dela cepa $ hablan 
¡causado una mutación en los genes de ls bacterias de la cepa Re 
¡Oros formularon la hipesesis de que el ADN podría ser la molécu- 
la de la herencia delas bactería, pero no de otros organismos, Sin 
embargo, se sigseron acumulando las evidencias de que el ADN es 
«el material genético de muchos, o quizá de todos los organismos. 
Por ejemplo, antes de divide, una célula cucarionte duplica sus 
«romnosomas (téamse las págias 151-152) y replica exactamente el 
«contenido de ADN, como eríade esperar silos genes están hechos 
de ADN. Por último, casi todos los escépticos que quedaban se 
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"A FIGURA 11-2 Mecanismo molecular de la transformación 
Casi todas las bacterias tienen un único Cromosoma circular 
hecho de ADN. Ocure la translormación cuando una bacteria 
va toma parte del ADK de 3u ambiente y lo Incorpora en su. 


convencieron con un grupo soberbio de experimentos de Alfred 
Hesshey y Martha Chase, en lo cuales demoatraron en forma con 
luyente que el ADN ex la molécula dela herencia de cientos vin 
(tés el apartado "Investigación cientifica: "ELADA es la molécula 
dela herencia de los bactesófagos”, en las páginas 204-205), 


11.2 LA ESTRUCTURA DEL ADN 


¡Saber que los genes están hechos de ADN no responde pregun- 
tas cruciales sobre la herencia. ¿Cómo codifica la información el 
ADN ¡Cómo se replica el ADN de modo que la célula transmita 
la información hereditaria a sus células hijas? Los secreros del fun- 
cionamiento del ADN y, por consiguiente, dela berencia en sí se 
encuentran en la estructura tridimensional dela molécula de ADN. 


El ADN está compuesto por cuatro nucleótidos 
¡Como vimos en el capítulo 3, el ADN consta de cuatro pequeñas 
vnidades llamadas mucleótidos. Cada nucleórido del ADN úene 
iv partes: un grupo fosfato, un aztcar llamado desoxirribosa y 
tna de cunwo bases nirogenadas: adenina (A). guanina (G), 
tímina (1) o cltorina (€) (FIGURA 11-3). 

"nl década de 1940, cuando el bioquímico Erwin Chargaf 
de la Columbia University (Univenidad Columbia) analizó las 
cantidades delas cunto bases del ADN de organismos tan diver- 
os como bacterias, moras, peces y seres humanos, vo que mos- 
traba una curiosa constancia. El ADN de cualquier especie tenía 
las mismas cantidades de adenína y timina, así como las mismas 
cantidades de guanina y ctosina. Esta constancia, que suele lla. 


$ 
a 
s 
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mamse la "regla de Chargaf”, pareció er importante, pero pasaría 
¿casi otra década hasta que alguien entendiera lo que significaba 
con respecto ala estractura del ADN. 


El ADN es una doble hélice con dos cadenas 

de nucleótidos 

¡No es tarea fácil deserminar la estrcura de cualquier molécula 
biológica nisiquiera para los científicos contemporáneos. Sin emm- 
bargo, a finales dela década de 1940 varios científicos comenzaron, 
“a investigar la estructura del ADN. Los científicos ingleses Maurice 
Wilkins y Rosalind Franklin aplicaron el método de la difracción 
porrayos Xal estadio de la molécula de ADN. bombardearon cris- 
tales de ADN purificado con rayos X y tomaron nota de cómo re- 
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Investigación científica a 


(eos vrs infectan 1 bacrias ys faran hacteriófagos, 
Do que siga “comedores de bacteria” (AGURA 111) Un 
bacteriófago (Tago” para abreviar) depende de su bactería. 
Tuésped para cub lodos os aspects de suo e vida 
(IGIURA E11-1) Cuando un go encuenta ina acta. 
de aguero ala pare colar de eta y le myecta su patera 
Genético. La evoRura extra de fago queda fuera de la pare 
lidr La hacer o dsrgue ls genes del ago de sur 
propios eres, as que errata los ganes del ago y usa la 
Iormacón para produ más lagos. Por ¿imo, no de os 
eres del tgo dire la nes de ura enzima que rompe a 
Enciralo que deja en Noead lo lagos rcán constidos. 

Aunque muchos bacenilagos tenen estructuras mtrmcadas 
(véase la FIGURA EN1-1a químicamente 30n muy Simples, pues 
28% constan de AON y proteina. Por anto na de eta dos 
moléculas ebe er e mater! gentco del ao. A comsenzos 
ela lcada de 195, ltd Meshey y Marta Chase 
Gprovchars la teni quimica de os bactericagos para 
gc que su material genio es el A0M. 

Meraby y Chase sabían que ls bacterias nfecadas deben 
contener material genético del fago, así que y) pudieran “marcar” 
ADN y la poten delo, y separar las bacterias infectadas 
ela envoltura del ago ue queda fuer, podran ver que 
molécula entra en la bacteria (IGURA E 1-23 Como vimos 
enel capitulo 3, tanto el ADN como las proteínas contienen. 
Fartono, oxigeno, Mérbgeno y nrógano. El A0N comiene 


se 
AE 
a 
A 
a 
ES 
e 


también fóstoro, pero no azubre, mientras que las proteinas 
contienen azufre len los aminocidos metionina y csteina), pero 
o fóstoro. 

Mershey y Chase forzaron 2 una población de fagos a 
simvetizar ADN usando Fósforo radiacto, con lo cual marcaron 
Au ADM. Otra población fue forzada a smetizar proteinas 
¡con arre radiactivo y sl quedaron marcadas. Cuando las 
acreras fueron infectadas por los fagos que contenta proteinas 
marcadas radiacivamente las bacterias no se voberon 
radiactivas. En cambio, cuardo las bacertas fueron infectadas 
por los lagos que contenlan ADN radiactivo las bacterias se 
ceron radiactivas. Mershey y Chtse concluyeron que el ADN, 
olas proteinas, es el materal genético de los fagos. 

Mershey y Chase también infirieron que pare del material 
¡genético marcado delos lagos "originales" podría incorporarse 
en el mater genttico de los fagos “descendientes” (veremos 
más sobre este tema en la sección 114). En un segundo grupo 
e experimentos, los investigadores volvieron a marcar el 
ADN de una población de lagos y las prorelnas en ata población, 
Y dejaron que los fagos infectaran bacterias. Cuando transcurrió 
«el tempo suficiente paa que los fagos se reprodujeran, los 
Investigadores abrieron las bacterias y ls fagos descendientes 
fueron separados de entre los restos bactertanos. En los fagos. 
descendientes encortraron ADN radiactivo, pero no las proteinas 
raclacivas. El segundo experimento confirmó ls resultados del 
primero: el ADK es la molécula de la herencia. 


mago. ADN Gel lago 


O El tago se score 
una pacto, 


a 
: E 
AO 
a 


producir más fagos. 


204 
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estados: ls envolturas de los lagos. 
los lagos y las bactaras son radiactivas: us bacterias, no. 


"A FIGURA E11-2 Experimento de Hershey-Chase Al marcar radiactvamente el ADN olas proteínas. 
de hacterlagos, Herpay y Chase comprodalon 1 el mater enitic de los lagos end enel 2ON (ado 
Esque del experimenta) en ls proteinas ado Serecho 
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bomban los rayos en la molécula de ADN (FIGURA 11-4a) Como 
se ve, el patrón de “ditación” no suminiswa una imagen directa 
dela estructura del ADN. Sin embargo, experos como Wilkins y 
Trankdin (FIGURA 11-49.) supieron exter del patrón mucha in- 
formación sobre el ADN, En primer luar, una molécula de ADN 
«3 larga y delgada, con un difmeno unirme de unos dos nanó- 
metros (dos mil míllorésimas de meno). Segundo, el AN es he- 
licoidal, a decir, sá torcido como un sacacorchos o una escalera 
de caracol, Tercero, la molécula del ADN consta de unidades que 
se repiten 

Lon datos químicos y de diftación de rayon X no propor. 
«lonaron suficiente información alo investigadores para dilucidar 
la esvucuura del ADN; también hicieron fal algunas conjeturas 
afortunadas. Al combinar los datos de Wilkas y Fran con un 
<onocimiemo de como se unen las moléculas onginicas complejas 
y la inuición de que “ls objetos biológicos importames e pre- 
sentun en pares”, James Watson y Francs Crick propusieron un 
modelo de la esticura del ADN (us la sección “Investigación 
lema: El descubrimiento de la doble hélice” en la página 208) 
Tropusieron que la molécula de ADN consta de dos polímeros de 
muceótidos enlazados llamados hebras (FIGURA 11-5) En cada 
hebra de ADA, el grupo fono de un mucedrido se une con el 
nicas del siguleme nucleóudo en la misma hebra. Esta sucesión 
de enlace produce una “columna venbral” en que aleman az 
care y onto unido por enlaces covalentes. De et columna de 
nácar y foro se proyectan bue de nucleótidos 

"Todos los nucleótidos de una hebra de ADA tienen la mís 
na orientación: por anto, los dos extremos del hebra son die- 
rentes: un extremo llene un azdcar “bre, es decir, que no está 
enlazada, y el otro extremo tiene un foníato“lbre”, sin enlazar 
(ase la gira 11-50) Imagínate una fla larga de automóviles 
detenidos una noche en una concurrida calle de un sentido. Los 
faros delanteros delos coches (foaato libres) apuntan siempre al 
frente y las luces traseras (azicare libres) apuntan hacia atrás. SY 
los coches están muy embotellado, un peatón situado adelante 


o) Patrón de diracción del ADM 
AA FIGURA 11-4 Estudios del ADN por difracción de rayos X a) 


19) Maurice Wilkins. 


dela fla sólo vería Jos faros delanteros del primer vehículo, pero. 
sl estuviera situado atra, sólo vería las luces traseras del último, 


Enlaces de hidrógeno entre bases complementarias 
mantienen unidas las dos cadenas de ADN en la 
doble hélice 


"Watson y Crick propusieron que dos hebras de ADN se mantienen 
unidas por enlaces de hidrógeno que e forman entre las bases que. 
ve proyectan de cada hebra (ise la figura 11-53). Estos enlaces con- 
¡eren al ADN la estructura de escalera, con las columnas de azdcar y 
Soafato en la pare exterior (formando los verticales de a escalera) 
y las bases de nucleótidos en el interior (haciendo los escalones de 
escalera). Ahora bien, las hebras del ADN no son rectas, xino que. 
ran una alrededor de la otra de modo que forman una doble hé- 
Ice que asemeja una escala doblada a lo largo, con el aspecto de 
ua escalera de caracol (sde la AIGURA 11-5b). Además, las dos 
hebras de la doble hélice de ADN están orientadas en direcciones 
“opuestas antparalelas En el diagrama dela ura 11Sa, observa 
ue la hebra a mano izquierda tiene un grupo fosfato líbre en la 
pane superior y un azúcar libre en la inferior, mientras que ocurre 
Jo contrario en la hebra a mano derecha. Imagina de nuevo el em- 
botellamiento, pero esta vez en una calle congesticnada de doble 
sentido. El piloto de un helicóprero de tránsito que sobrevolara 
¿ale vera únicamente los faro delanteros de los automóviles de un. 
¿ari y las lucen raras de los vehículos del carl contarlo. 

Veamos más de cerca los pares de hases que forman los 
peldaños de la escalera de la doble hélice. La adenina forma en- 
laces de hidrógeno únicamente con la timina, yla guanina forma. 
enlaces de hidrógeno sólo con la citosina (véamue las figuras 11-5a, 
y 11-5b). Estos pares A-T y C-G se llaman pares de bases cos 
plementarias. Todas la bases de las dos hebras de una doble hé- 
lce de ADN son complementarias amas de ls tras. Por ejemplo, 
luna hebra está organizada ATT-C-CA-G-G-CT, la otra hebra 
debe lrTAACCOTCCGA 


18 Rosalind Franki 


La Xlormada por manchas oscuras es 


Garacterisica de las moléculas helicoidales, como el ADM. Las mediciones de varios aspectos del patrón Ingican las 
Amensiones de la doble hélice; por ejemplo, la dstanca entre las manchas oscuras corresponde a la distanca entre 
los giros dela hélice. (d) Maurice Wilkins y e) Rosalind Franklin descubrieron muchas caracteristicas del ADN por 


¡medio del examen meticuloso delos patrones de difracción delos rayos. 
Fsología y Medicina con Watson y Crick en 1962, Franklin murió en 195 
Póstumamente, muchas veces las aportaciones de Fran no recien el 


X Wikins compartió el premvo Nobel de 
'8. Como los premios Nobel no se conceden 
reconocimiento que se merecen. 
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lb) Las dos hebres del ADM forman 
ina doble helo 


"A FIGURA 115 El modelo de Watson y Crick de la estructura del ADN. (a)£ntces de higrógeno 
ne pares de bases complementarias unen a dos hebras del ADN. Tres enlaces de Idrógeno unen la 
A uamina con la ctoina y dos enlaces unen la adenina con la timana, Observa que cada hebra tiene un stato 


lle en un estem y un azúcar lore e 


emo opuesto, Además, las dos hebra 


opuestas, (1) Las hebras del ADN se ersolan una sobre la otra en Una doble hélice, Como una escalera de 
“caracol, con la columna de Tostaro y azúcar que forma las vericales y los pares de bases complementarias, 


los pekianos. (<) Modelo volumétrco de la estructura del ADX. 


PREGUNTA. ¿Qué crees que sería más dic de romper, un par de bases AT o uno CC7 


Los pares de bases complementarias explican la “regla de 
Carga: que el ADN de una especie contiene cantidades iguales 
de adenina y tímina, así como cantidades iguales de ctorina y 
¡guanina, Como una A de una hebra de ADN se empareja siempre. 
«on una Y de la tra hebra, la cantidad de A es iguala la cantidad 
de. Del mismo modo, como una G de una hebrase une siempre 
on una C de la otra hebra de ADN, la cantidad de G siempre es 
iguala la cantidad de C. 

Por último, observa el tamaño de las bases. Como la ade- 
ina y la guanina constan de dos anillos fusionados, son gran- 
den, mientras que la timina y la ctosina, formadas por un solo 
“millo, son pequeñas. Como la doble hélice tene únicamente 
pares A-T y GC, todo los peldaños de la escalera del ADN tie- 
en el mismo ancho; por tanto, la doble hélice tiene un diáme. 
mo constante, como lo había predicho el patrón de difracción 
de rayos X. 

La estructura del ADN quedó dilucidada. El 7 de marzo de 
1953, en el Bar Bagle de Cambridge, en Inglaterra, Francis Crick 
proclamó ante la multitud que se había reunido para comer: 
*Descubrimos elsecteto de la vida”, Esta afirmación no estaba le- 
jos del verdad. Aunque se necesitaban más datos para confirmar 
los detalles, en apenas unos años el modelo del ADN revolucio- 
16 la biología, incluidas la genérica, la evolución y la medicina. 
Como veremos en capitulos posteriores, la revolución continda 
al día de hoy, 


11.3 ¿CÓMO CODIFICA LA INFORMACIÓN 
EL ADN? 


Volvamos ala estructura del ADN que se muestra en la figura 11-5. 
¡Ves por qué tantos científicos tentan problemas para creer que el 
ADN pudiera se e portador de la información genética! Piensa en 
sodas las características de un solo organismo, ¡Cómo es powble 
¿que el color de la plumas de un pájar, el tamaño y la forma de 
su plc, su habilidad pura constral sn nido, su canto y au capad- 
dad de emigrar estén determinados por una molécula con cuatro, 
"unidades simples? 

La respuesta es que lo Importante no es el número de uni 
dades, sino la acuencia. En una hebra de ADN, las cuatro bases. 
pueden disponerse en cualquier orden, y cada pecullar secuencia 
de bases representa un conjunto único de instrucciones genéticas, 
Una analogía será til para comprender esto, No se necesitan mu- 
as leas para conformar una lengua. 1 idioma castellano tene. 
77 less, el hawalano tiene 12 y el lenguaje binario de las compi 
tadoras tene sólo dos “leas” (0 y 1, o “apagado” y "encendido”) 
¡Sin embargo, los tre idiomas pueden formar miles de palabras dí 
frentes. Un tramo de ADN de sólo 10 nucleótidos ene más de un 
millón de secuencias posibles de las cuatro bases. Como un orga: 
nismo tiene desde millones de nucleótidos (en las bacterias) hasta 
miles de millones (en las planta los animales), las moléculas del 
ADN pueden codificar una cantidad asombrosa de información. 
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zos 8... 


Investigación científica 


Acomienzos de la década de 1950, muchos blogos se dieron 
cuenta de que la clave para entender la herencia se encontraba. 
enla estructura del ADM. También sabían que quien dedujera 

la estructura correca del ADM recibira reconocimientos que 
quiza Incluyeran el premvo Nobel. Linus Pauling, del Cabforna 
insttute of Technology (nstruro de Tecnología de California), 
sala persona que más probabilidades tenía de resolver el 
muerto dela estructura del ADN, Es de creer que Pauling sabla 
más que cualquier otra persora con vida acerca dela quimica 
de las moléculas orgánicas grandes. Como Rosalind Franiin y 
Maurice Wilkins, Pauling era experto en técnicas de fracción 
de rayos X. En 1950 se való de estas técnicas para mostrar 
que muchas proteinas estaban entolladas en hélices de una. 
hebra (vdarela figura 3-20) Pero Pauling tenia dos grandes 
desventajas. En primer lugar, durame años se habia concentrado. 
“en la Investigación de las proteinas y, por tarto, tenía pocos 
datos sobre el ADH. En segundo lugar, participaba activamente 
nel movimiento pacifista. En ese entonces, algunos funcionarios 
el gablerno estadounidense consideraban que tales actividades 
podian ser subversivas y amenazar la seguridad de aquel país. 
Esta segunda desventaja resultara deciiva. 

Los siguientes competidores con más probabilcades eran 
Wikis y Franklin, los cienifios ingleses quese hablan dado ala 
tarea de determinar la estrucura del ADN meciame patones de 
Alftacción de rayos X De hecho, eran los Únicos cinificos que 
tenian buanos datos sobre la forma general de la molécula de ADN, 
Por desgracia para elos, su abordaje metodológico era lento. 

la puerta se abrió para los que Minalmense descubrieron la doble 
James Watson y Franc Cr, dos cientlcas que noten 
los extensos conocimientos delos enlaces quimicos que tenía 
Paulig la experiencia de Frank y Wii en el adi por. 
rayos X. Watson y Crick no experimentaban en el sentido ordinario 
ela palabra, sino que pasaban el tempo pensando en el ADN, 
mientras vataban de construr un modelo motecuir que fuera 
lógico y enel que se acomeearan os daros. Como tabajaban en 
inglaterra y como Wilkins les mostr os datos de Frankdn (quiza 
Contra sus deseos, Watson y Crek estaban amilarizados con oda. 
la Información radlgráfca relacionada con el ADK. 

los datos de rayos Xeran lo que le hacia falta a Pan. 

En virtua de sus tendencias supuestamente subversivas, el 
apartamento de Estado de Estados Unidos se negó 4 expedir un 
pasaporte para que Pauling puttera sal de dicho pala a que 
o pudo asistir alas reuniones en as que Wikins presentó los 
datos de rayos Xi fue a Inglutera hablar directamente con 


Desde luego, para que tengan algún sentido, las letras de un 
dica deben estar en el orden correcto, Del mismo modo, un gen 
debe tener las bases indicadas, en la secuencia precia. Así como 
“huésped” y “honsil" significan cosa diferentes y “huopli" no quie- 
re decir nada, dierentes secuencias de bases del ADN codifican 
información muy diferente o no codifican ninguna información. 

En el capitulo 12 vamos a explicar cómo se toma la infor: 
mación del ADN para formar la estructura de las células vivas. 
E el resto del capítulo, examinaremos cómo se replica el ADN 
durante la división celular para que se cople correctamente esta 
información genética. 


Wilkins y Franki. Watson y Crick sablan que Pauling trabajaba 
enla estruciusa del ADK y los impulsaba el miedo de que pudiera 
venceros. En su bro The Doubte Mel (La dobi hélice, Watson 
Cuenta que esuba convencido de que Pauling habia viso las 
imágenes de rayos X, de modo que "cuando mucho en una. 
semana, Linus habria desentañado la estructura”, 

ua estás pensando que eso noes Justo, que la mea de 
la cerca es avanzar en el conocimiento y que todos deberían 
ener acceso atodos los datos. Tal vez, pero despuls de todo, 
los centlcos también son personas. Prácticamente todos los 
¡CemtiNicos queen ver que su discpina progresa y que derrama 
heneficios a la humanidad, pero la vez cada individuo quiere ser 
el facior principal de ese progreso y recbr el crio y la fama. 
"Urua Paui se quedó a oscuras sobre los datos delos rayos X y 
ar abad enla caera por encontras l estructura correcta. 

Poco después de que Watson y Crick propusleran la doble. 
hélice FIGURA EY 1-3, Watson la describió en una cara a Max 
elbruck, amigo y consejer del Cahforna insutute of Technology 
únstiuto de Tecnología de California). Cuando Delbruck le contó 
a Pauling sobre el modelo de la doble hélice para el ADN, Pauling 

icxó gentilmente a Watson y Crick por su bilarte solución. La 


“arrera Publa termurado. 


A FIGURA E11-3 El descubrimiento del ADN James 
"Matson y Francis Crick con un modelo de la estrucura del ADN. 


_x_—— 
Estudio de caso continuación 
Músculos, mutaciones y miostatina 
Todos os mamiferos “normales tienen una secuencia de ADN 
ue codiica una proteina miostatina funcional que limi 
cimiento delos músculos.) ganado Sean Blue ene 
ima mutación que Cambia un en leve por uno absurdo que 


ya no codifica una proteina funcional, de modo que sufre un 
desarrollo muscular excesivo. 
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11.4 ¿CÓMO ES QUE LA REPLICACIÓN 
DEL ADN GARANTIZA LA CONSTANCIA 
GENÉTICA DURANTE LA DIVISIÓN CELULAR? 


La replicación del ADN es un acontecimiento 
fundamental en el ciclo celular 


En 180, el patólogo auswiaco Rudolf Virchow se daba cuenta de 
que “todas las células vienen de celulas”. Los billones de células 
de u cuerpo son descendientes de otras células, quese remontan. 
al momento en que fuste un óvulo feamndado. Además, casi todas 
lus células det cuerpo contienen información genética kdémica, la 
mias información presente en el óvulo fecundado. Cuando las 
celulas se reproducen por división mitótica, cada célla ja rec- 
be una copia casi perfeci de la información genética de la clula 
origloal, Por coosigulente,anes dela división, la ula ociginal 
eb simetizar dos copias exactas desu ADN. Un proceso llamado 
replicación del ADN produce esta dos dobles helics idénticas. 


La replicación del ADN produce dos dobles 
hélices de ADN, cada una con la hebra 
original y una nueva 

¿Cómo copla exsamente la célula su ADN En el documento en 
+l que describieron la xtucura del ADN, Watson y Crick exce» 
00 una de las fs más insuficientes de la ciencia: “Nose nos ha 
escapado que el emparejamiento específico [de las bases] que he- 
mon postulado sugiere Lnmedistamente un penble mecanismo de 
copia del material genétl". De hecho, el emparejamieno de las 
Fe sl bae de la replicación del ADN, Recuerda que Ls reglas 
para el emparejamiento de bases son que la adenina de una hebra. 
debe unime con una tina e la ctra hebra y que la chonina debe 
emparejar comuna guanina. Si una de las bebas dee, porejern- 
plo, AT<G, la otra hebra debe tener T-A-C. Por tanto, la secuencia. 
de bases de cada hebra contiene toda la información necesaria para. 
replica la oa hebra. 

"teoria, la replicación del ADN ex bastante simple (GU. 
RA 11-6). Los componentes esenciales son: (1 ) las hebras de ADN. 
originales, (2) nucleótidos libres sintetizados previamente en el 
<itoplawma e Introducidos en el núcleo, y (3) divenas enzimas 
que desenrollan y abren la doble hélice de ADN original y que 
slnietizan nuevas hebras de ADN, 

Primero, ls enzimas amadas ADN helicanas (lo que sig 
lia “enanas que separa la doble hélice”) abren la doble hé- 
ice de ADN original, de modo que las bases de las dos hebras de. 
ADN ya no forman pares de bases una con la tra. Hay que intel 


'_——_—_— 
Estudio de caso continuación 
Músculos, mutaciones y miostatina 
Craciasa un complejo mecaniamo que abarca muchas otras 
moléculas la miostatina eva que las célula premusculares 
repliquen su ADN. Por consiguen, ls células dejan de 
“vids y e mita el número de céulas maduras. La 
miosatina murada del ganado Reign Blue no Inbibe 


replicación del ADN, así que las células premusculares. 
quen dividiéndose y producen mayor masa muscular. 


A PIGURA 11-6 Elementos básicos de la 


del 
ADN En la replicación se separan las dos hebras de la doble hálice 
el ADN parental Los nucleótidos Ilbres que son complementarios 

e los que se encuentran en cada hebra se unen para hacer hebras 
jas. Cada hebra original y su mueva hebra húa forman una nueva 

doble hélice 


zar hebras complementarias de las originales. Otras enzimas, la 
madas ADN polimeraras (“enzimas que sintetizan un polímero 
de ADN”). avanzan por cada hebra separada del ADN original y 
emparejan us bases con los nucleótidos libres complementarios, 
Por ejemplo, la ADN polimerasa empareja una adenina expuesta 
en la hebra original con unactimina. La ADN polimerasa también 
«coneca estos nudieótidos libres unos con otros para formar dor 
nuevas hebras de ADN, cada una complementaria de una de las 
hebras del ADN original. Así, sl una hebra de ADN original leva 
TAG, la ADN polimerasa sintetiza una nueva hebra de ADN con 
la secuencia complementaria A:T.C. Para más información obre 
cómo se replica el ADN, consulta el apartado "De ceras: Estmcu- 
za y seplicación del ADN” en las páginas 210-212. 

Al terminar la replicación, una hebra del ADN original y 
su bebra de ADN hija recién formada se enredan en una doble 
hélice. Al mismo tiempo, la ctra hebra original y su hebra hija 
se ensedan en una segunda doble hélice, Al formar las nuevas 
bles hélices, la replicación del ADN conserva una hebra del 
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De cerca Estructura y replicación del ADN 


Estructura del ADN 
Para entender la replicación del ADN, tenemos que regresara 
su estructura, Los bloquímicos siguen el rastro de los átomos. 
de una molécula compleja numerándolos. En el caso de un 
nucledtido, los átomos que forman las “esquinas” de la base. 
están numerados del 1 al 6 para citosina y mina que tienen. 
un solo anil, y del al 9 para adenina y guanina que 
llevan un anllo doble. Los átomos de carbono del aricar 
se numeran del al 5. Se usa el símbolo de prima () para. 
distinguir los átomos del azúcar de los átomos de la base. Los 
carbonos del azúcar se llaman *l prima” a*S prima” (FIGURA 
Ena, 

E azicar de un nucleótido ene dos “extremos” que 
pueden parucipar enla síntesis de la columna de azúcar 
y fosfato de la hebra de ADN, un extremo 3' que tiene un 
grupo le —04!(vibroxlo) unido al carbono 2' del azúcar, 
y un extremo 5” que tiene un grupo fosfato unido al carbono. 
$!, Cuando se sintetiza una hebra de ADN, el fosfato de 
tn nucleótido se une con el grupo hidroxio del axúcar del 
guiente nucieótido (FIGURA E11-5). 

¡Can esto queda todavía un grupo hidroxilo libre en el 
extremo 3' de un nucdeótido y un grupo fosfato libre en 
el extremo $' del otro nuchótido. NO Importa cuántos. 
nucleótidos se unan, siempre queda un hidroxilo lbre en el 
extremo Y de la hebra y un fosfato libre en el extremo 5”. 

Las columnas de azúcar y fosfato de las dos hebras de 
na doble hélice son antiparallas, lo que significa que corren 
endirecciones opuestas. Por tarto, en un extremo de una. 
oble hélice una hebra ene un hidroxilo libre en el azúcar (el 
extremo 3, mientras que la otra hebra tiene un fosfato libre 
(el extremo 5) En el otro extremo de la doble hélice, los 
extremos de la hebra están invertidos (FIGURA E11-4). 


Replicación del ADN 
La replicación del ADN consta de tres acciones principales 
(FIGURA E11-7) En primer lugar, la doble hélice del ADN 
debe abrirse para que 502 posible Interpretar la secuencia de 
bases. Enseguida, es necesario sintetizar nuevas hebras. 

de ADN con la secuencia de bases complementaria de las 
¿dos hebras originales. En las células eucariontes, estas 
nuevas hebras de ADN se sintetizan en secciones muy contas. 


ortamo, el tercer paso de la replicación del ADN es unir las 
secciones para formar una nueva hebra continua de ADN. Cada 
paso es realizado por un conjunto diferente de enzimas. 


La ADN helicasa separa las hebras. 
¿del ADN original o parental 

En simtonia con otras enzimas, la ADN helicasa rompe los 
enlaces de hidrógeno entre pares de bases complementarias 
que mantenen unidas las dos hebras del ADN original. 
Con esto se separa y desentol la doble hélice original y 
se forma una "burbuje de replicación (FIGURA EY 1-7 

y 02 La burbuja de replicación contiene una “horquilla” de. 
vepliación en cada extremo, donde las dos hebras del ADN 
original apenas comienzan a desenvollase, En la burbuja de 
replicación, las bases delas hebras del ADN original dejan 
de estar emparejadas. 


La ADM polimerasa sintetiza nuevas hebras de ADN 
as burbujas de replicación son esenciales porque permiten 
que una segunda enzima, la ADN polimerasa, pase alas bases. 
de cada hebra de ADN (FIGURA E11-7 6). En cada horquilla de 
plicación, un complejo de ADN polimerasa y otras protelnas. 
se unen a cada hebra original. Por tao, habrá dos complejos 
e ADN polimerasa, uno en cada hebra original. La ADN 
polimerasa reconoce una base sin par de la hebra original 
yla une a una base complementaria en un nucleótdo lbre 
luego, la ADN polimerasa cataliza la formación de nuevos 
enlaces covalentes que unan el fosfato del nucieéuido lle 
muevo (el extremo 5')con el azúcar del nucleótido añadido 
más recientemente (el extremo 3 de la hebra hja que va. 
Creciendo, De esta manera, la ADN polimerasa sintetiza la 
columna de azúcar y fosfato dela hebra hija, 

Por qué se forman burbujas de replicación en lugar de 
"smplemente empezar en un extremo de la doble hélice y 
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A FIGURA E11-6 Las dos hebras de una doble hálice de ADN son antiparalelas 


dejar que una molécula de ADN polimerasa copie el ADN de una. 
sección continua hasta el otro extremo? Rueno, los cromosomas 
ucariontes son muy largos: los cromosomas humanos van de. 
unos 23 millones de bases en el diminuto cromosoma Y a unos. 
246 millones de bases en el cromosoma 1. El ADN eucarionte se. 
copla a un remo de unos SO nucteótidos por segundo, asi que 
se necesitarían de cinco a 57 días para coplar los cromosomas. 
humanos en una sección continua. Para replicar un cromosoma 
entero en un tiempo razonable, muchas enzimas de ADN 
elicasa abren muchas burbujas de replicación, a modo de que 
las enzimas de ADN polimerasa copien las hebras originales en 
secciones muy pequeñas. Las burbujas crecen conforme avanza. 
la replicación del ADN y se unen cuando entran en contacto unas. 
con otras. 

La ADN polimerasa siempre se aleja del extremo 3' de una. 
hebra de ADN original les decir, del extremo con el grupo. 
droxdla Hbre del azúcaf) Siempre se agregan nuevos nucleótidos 
alextremo 3' de la hebra hija. En otras palabras, la ADN. 


A... ES 


polimerasa mueve 3'—+ 5" en una hebra 
Original , simutáneamente, mueve 
5'—> 3'en la hebra hija. Por último, 
como las dos hebras de la doble hélice 
¿e ADN original están orientadas en 
irecciones opuestas, las moléculas dela 
ON polimerasa se mueven igualmente 
en sentido contrario en las dos hebras 
originales (véase la figura El 1-7 0). 

a ADN helicasa yla ADN polimerasa. 
colaboran (FIGURA E11-7 6). Una 
ADN helicasa "aterriza" en la doble 
hélice yla recorre para desentolara y 
separarlas hebras. Como las dos hebras. 
¿de ADN corren en direcciones opuesta 
¡conforme una enzima de ADN helicasa 
se mueve hacia el extremo S' de una 
hebra original, avanza simultáneamente. 
hacia el extremo 3' de la otra hebra, 
úiginal. Ahora visualicemos dos ADN 
pollmerasas que se depositan en las 
dos hebras separadas de ADN. Una. 
ADN polimerasa (lamémosla polimerasa. 
1) puede seguira la helicasa hac el 
extremo S' de la hebra original y puede 
simetizar una hebra de ADN hija de. 
forma continua hasta que entra en otra 
burbuja de replicación. Esta hebra 
ja de ADN que se símetiza de forma 
continua se llama hebra líder, Ahora 
blen, enla otra hebra original, la 
polimerasa 2 se aleja dela helicas 
en O de la figura E1-7, observa que 
la helicasa se mueve a la izquierda, 
mientras que la ADN polimerasa 2 lo 
ace a la derecha. Por tanto, la síntesis 
del ADN en esta hebra será dlsconti 
JA ADA polimerasa 2 sImetizará una. 
nueva hebra corta de ADN llamada hebra 
rezagada, pero entretanto, la helicasa 
sigue su movimiento a la Izquierda y 
desenrollando más de la doble hélice 
(véase figura E11-7 6 y O). Otras ADN pollmerasas (número 
3, 4, etc) deben depositarse en esta hebra y sintetizar más 
hebras rezagadas cortas. 


La ADK ligasa une los segmentos de ADN. 
"Numerosas ADN polimerasas sintetizan secciones de ADN de 
¡diversa longitud. Cada cromosoma puede formar cientos de 
"burbujas de replicación. En cada burbuja habrá una hebra líder, 
e cientos de mllesde pares de nucleótidos, y de docenas 

Aa miles de hebras rezagadas, cada una con alrededor de 

100 a 200 pares de nucleótidos. Por tamo, una célula puede. 
“simtetizas millones de secciones de ADN cuando replica un 
único cromosoma. ¿Cómo se unen todos estos fragmentos? 
Es lo que hace la tercera enzima imponante, la ADN ligasa. 
enzima que une el ADN; FIGURA E11-7 Q). Muchas enzimas. 
de ADN ligasa zurcen los fragmentos de ADN hasta que la 
hebra hija consta de un único polímero largo y continuo de 
ADN. 


(comtimáa) 


www.FreeLibros.me 


a AD gasa une ls. 
obras hijas de ADH 


A FIGURA E11-7 Replicación del ADN 6 Las enzimas de ADN helicasa separan las hebras originales de un cromosoma para formar 

burbujas de replicación. O Cada burbuja de replicación consta de dos horquilas de replicación entre las cuales hay hebras de ADN 

desenraladas. O Las enzimas de ADN polimerasa sintetizan nuevas secciones de ADM.) La ADN helicasa avanza por la doble hélice del ADN 

gina, la desenroll y ensancha la burbuja de eplicacón. Las ADM polimerasas dela burbuja de replicación imetizan hebras de ADK hijas. 

"OLA ADK ligasa une los pequeños fragmentos de ADN en un Única hebra hija. 

PREGUNTA Durame la simesis ¿por qué la ADN polimerasa se aleja de la horquita de replicación en las dos hebras? 

E 
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Doble él 
3 ADN. 


“A FIGURA 11-7 Replicación semiconservativa de ADN 


ADNooñiginal y sintetiza una hebra nueva. Por tanto, el procesose. 
llama replicación semiconservativa (FIGURA 11:7) 

Slnose cometieron ervore, la secuencia de bases delas dos 
hélices dobles de ADN ex idéntica a la secuencia de bases de la 
doble hélice de ADN original y, desde luego, una ala otra 


BÍOFlixc " DNA Replication (disponible en Inglés) 


11.5 ¿CÓMO OCURREN LAS MUTACIONES? 

¡Nada es perfco, ni siquer el ADA de to célula. Los cambios 
enla secuencia de bases del ADN suele dar por resultado un gen 
defectuoso, lo que se lama una mutación. En la mayor pare de 
la clas, las mutaciones se reducen al mínimo por la replicación 
eemadamente precisa del ADN, la “revisión de originales” del 
ADN recién sinticado y la reparación de todos los cambios 
del ADN que puedan ocur aun cando nose replica el ADN. 


La replicación precisa y la revisión 
producen ADN casi sín errores 

la especificidad de los enlaces de hidrógeno entre pares de bases 
«complementaria hace quel replicación del ADN sea muy exacta. 
la ADN polimerasa incorpora bases incorrectas aproximadamente 
una vez en cada mil 4 100 mil pares de hasex sin embargo, las 
hebras completas de ADN contienen apenas alrededor de un error 
cada 100 mil milones de pares de bases (en los seres humanos, 
+ menos de uno por cromosoma por replicación), Esta tasa de 
«tor fenomenalmmente baja es obra de una variedad de enzimas 
de reparación del ADN que revizan cada hebra hija durante y des- 
pués de lasíness.orejemplo, algunas formas de ADN polimera- 


A... E 


sa reconocen un enor en el emparejamiento de una base cuando se 
comete. Este tipo de ADN polimerasa se detene, corrige el error y 
continda con la síesís del ADN. 


Los errores pueden ocurrir 
Re a esa sorprendente exact, os sees humanos ni otro» 
rganiamon tenen ADN exento de erores, Además de los raros 
erores cometidos durante la replicación normal del ADN, divenas 
condiciones ambientales pueden dañar el ADN. Por ejemplo, der. 
tos compuestos químicos (como los que conforman el humo del 
«Sgaro) y algunas formas de radiación (como low ayosaltravioleta 
de la luz solar y los rayos X) aumentan la frecuencia de errores en. 
«8 emparejamiento de lan buses durante a replicación o aun indu 
cen cambio en la composición del ADN entre replicadones, Cani 
tados estos cambios en la secuencia del ADN los aregan enzimas 
reparadoras delas celulas. Sin embargo, es inevitable que queden 


En la replicación, ocasionalmente no concuerda un par de bases, 
Por lo genera, las enzlmas de reparación reconocen el desajune, 
coran el nucleócido equivocado y lo sustituyen con un nucleóti- 
¿do que lleva una base complementaria. Sin embargo, a veces, las 
enzimas reemplazan el nucleótido original en lugar del equivoca. 
do. El par de bases que se produce ex complementario, pero e In 
correcto. Estas muntituciones de nucleótidos también se llaman 
mutaciones puntuales porque cambian nucledudos individua- 
les de la secuencia del ADN (FIGURA 11-88). Ocurre una muta- 
ción por Inserción cuando uno o más pares de nudeótidos se 
insertan en la doble hélice de ADN (FIGURA 11-8b). Se produce 
una mutación por supresión cuando se eliminan uno o más 
pares de nucleótidos de la doble hélice (FIGURA 11-8e), 

También ocurre que se reonganicen secciones de un cromo- 
soma con tamaño variable de un único nucleóxido a secciones 
enormes del ADN. Oc una Inversión cuando una sección de 
ADN e corta de un cromosoma, se invierte y se reinsena en eles- 
paco (FIGURA 11-84). Por último, hay una translocación cuan- 
do se remueve un segmento de ADN, por lo regular muy grande, 
de un cromosoma y se iserta en otro (FIGURA 1-80). 


Las mutaciones tienen efectos diversos 
en las funciones 


Las mutaciones suelen ser nocivas, tal como algunos cambios aza- 
roxon a la mitad de Hamlet de Shakespeare interumpiran el curo. 
dela obra. Síuna mutación es muy perjudicial, es posible que la cé- 
ula del organismo que la hereda muera rápidamente. Pero algunas. 
mutaciones no tenen efecto, en casos muy raros, son benéficas, 
como veremos en el capítulo 12. Las mutaciones que son benéfi- 
«as, al menos en cientos ambientes, pueden ser favorecidas por la 
selección natural y son el fundamento dela evolución de lavida en. 
la Tiera (véase la unidad 3). 
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cuánto influyen los genes en las capacidades 
deportivas? 


Actgtalo: nunca vas a nadar como Michael Phelps. Pero, ¿cuanto 
se 


ADN: A 215 


Estudio de caso otro 
Músculos, mutaciones y miostatina 


Las reses Belgían Blue tlesen una mutación por supresión en el 
¡en de la mstatina. El resultado es que sus célula dejan de 
"sintetizar la proteina miostatina aproximadamente a la mitad (en 
' capítulo 12 explicaremos por qué algunas mutaciones hacen 
que se sinteticen proteinas cortas o truncas). Otras razas de 
ganado con “músculos dobles" tienen la misma mutación, pero 
“algunas tenen mutaciones completamente diferentes. Además. 
tros animales, como cletas razas de perros (FIGURA 11-9) 
también tienen mutaciones en la miostaina. En general, son. 
'lferentes de las mutaciones ocurridas en las razas de ganado, 
peto producen efectos fenopicos semejantes 


A MIGURA 11-9 Mutación de la miostatina en un 
Perro Como las reses elglan Mue, los galgos “tor” Benen 
mostatin defectuosa, lo que da por resuñado músculos enormes. 


Lo que tienen en común es que su miostatina no funciona. Es 
ina característica Importante del lenguaje del ADN. Las palabras 
nucleótidos deben estar bien escrtas o por lo menos con bastante 
aproximación, para que las proteínas producidas funcionen. En 
«contraste, un eror entre un número enorme volverá inúul a la 
proteina 

os seres humanos también tenemos miostatna y no es de 
sorprender que puedan ocurrir mutaciones en el gen humano 
de esta proteína. Como sabes, un niño hereda dos coplas de la 
mayor parte de los genes, uno de cada padre. Hace unos años, en 
Alemania nació un niño que heredó una mutación puntual en el 
gan de miostatina de ambos padres. Esta mutación en particular 
o por resuñado proteínas de miosttina cortas e nactivas. A 
los siete meses, el niño ya tería músculos bien desarrollados en 
parcorrilas, muslos y glúteos. A los cuatro años, podía cargar 
lina pesa de más de tres kilos en cada mano y con los brazos 
ompleamente extendidos a los lados en sentido horizontal (haz 
la prueba, incluso para muchos adultos no es facil hacerlo) 


Considera esto 


Las mutaciones pueden ser neutras, dañinas o benéficas. ¿En 
¿qué categoría etran las mutaciones de la miostatina) Las roses 
heigian Blue nacen tan musculosas y, por tanto, 

¿ue normalmente las vacas tienen que parir 
Los ratones con deficiencia de miostatina tienen tendones 
pequeños y quebradizos, avi que sus músculos de tamaño 
¡excesivo están débilmente unidos los huesos. Por otro lado, 
los galgos heterocipotos, con un alelo de miostatina normal y 
¡no defectuoso, corren más deprisa que los galgos comunes. 
la madre del chico alemán y otros famillaes, presumiblemente 
heterocigotos para la mutación de a miostatina, eran aletas 
e aho rendimiento o inusitadamente fuentes. ¿Es posible que 
las mutaciones de miostaina sean dañinas en los homocigotos 
pero benéficas en los heterocigotos? ¿Cómo crees que opera la 
selección natural en esa situación? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


11.1 ¿Cómo descubrieron las científicos que los genes 
están hechos de ADN? 

Cuando comenzo el siglo XX, los científicos sabían que los genes 
debían etar hechos de proteínas bien de ADN. Ceifah mostró con 
us estudios que los genes pueden trarafrime de una cepa bacteria: 
iu a otra, Esta trarderencia puede trarmformar esa cepa de inolen- 
siva en moria. Avery, Macleod y McCany demostraron que el 
ADA era la molécula que podía tramformar alas bacterias. Herhey. 
y Chase encontraron que el ADN es también el material hereditario. 
¿delos iras bacteriófagos. A, os genes deben estar hechonde ADN. 


11.2 La estructura del ADN 

El ADN consta de nucleótidos que están unidos en hebras largas 
¡Cada nudleótido consta de un grupo foxfao, el azdcar descximibo- 
“a de cinco carbonos y una base nitrogenada, En el ADN se presen 


an cuatwo bases: adenina, guanina, úmina y chtosina, El azúcar de 
un nudedtdo se une con el foxtato del siguiente nuceótido para 
formar una columna de azúcar y foxíato para cada hebra. La ba. 
ses se proyectan de esta columna. Dos hebras de nudlectidos gran 
una alrededor de la ota y componen la doble hélice de ADN, que 
tene el aspecto de una escalera de caracol. La columna de azticar 
y fosfato forma los lados de la escalera, Las bases de cada hebra se 
«emparejan la mitad dela hélice sostenidas por enlaces de hidró- 
eno; equívalen a los peldaños de la escalera. Un la hélice, única 
mente pueden unirse pares de bases complementarias. La adenina 
se enlaza con la timina yla guanina se une a la ctosina. 


113 ¿Cómo codifica la información el ADN? 

La información genética está codificada como la secuencia de bases 
de una molécula de ADN, así como tun idioma puede formar mi- 
les de palabras y ffases complejas con pocas letras variando la 
secuencia y el número de letras de cada palabra y fase, el ADN. 
codifica grandes cantidades de información con variaciones en la 
secuencia y número de baseade los diferentes genes. Como las mo- 
léculas de ADN tenen de millones a miles de millones de nucleó- 
tidoa, el ADN puede codificar cantidades enormes de información 
en ma secuencia de bases. 
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ne 8... 


11.4 ¿Cómo es que la replicación del ADN. 
la constancia genética durante la división 
Cuando las células se deben replicar su ADN de modo. 


que cada célula hija reciba toda la información genética original. 
ln la replicación del ADA, las enzimas desensollan y separan las 
dos hebras del ADN original. Luego, enzimas ADN polimerasa se 
nen a cada hebra de ADN original. Nucleótidos libres forman 
enlaces de nlrógeno con las bases complementarias de las hebras 
¿originales yla ADN polimerasa une los nucleótidos libres para for- 
mar nuevas hebras de ADA. Tor consiguiente, la secuencia de nu- 
ecldos de cada hebra recién formada es complementaria de la 
secuencia de una hebra original. La replicación essemiconsereativa 
porque, cuando concluye la replicación del ADN, las dos nuevas. 
hélices conxtan de una hebra de ADN original y una hebra hija, 
«complementaria recién sintetizada. Así las dos nuevas hélices do- 
bles de ADN son replicadas de la doble hélice de ADN original 


BioFlix NA Replication (disponible en inglés) 


11.5 ¿Cómo ocurren las mutaciones? 

Las mutaciones son cambios en la secuencia de bases del ADN. La 
ADN polimerasa y ctas ema de reparación “revisan” el ADN y 
educen al mínimo los errores producidos en la replicación. pero 
pueden llegar a ocunir ow0s cambios en las bases como resultado 
¿ela radiación o del daño de cientos compuestos químicos. Las mu- 
taciones son por: uusórución inserción, supresión, Inversión y trans- 
locación. Cal todas las mutaciones son perjudiciales o neutras, pero 
ligan son benéficas y pueden ser favorecidas por selección nawural. 


Términos dave 
ácido desorimibomuclico —— mutación por 
(ADN) 200 inserción 213 
anima (A) 203 mutación por 
ADN helicasa 209 mupresión 213 
ADN ligas 211 mutación puesta! 213 
ADN polimerasa 209 mucleótido 203 
hactriófago 204 uceótidos bres 209 
base 203 par de bases 
cosina (C) 203 «complementarias. 206 
columna de azúcar y. seplicación del ADN 209 
foxíato 206 replicación: 
doble hélice. 206 semicomservativa 213 
spsamina (G) 203 sustitución de 
hebra 206 mudieótidos 213 
inversión 213 mima (1) 205 
mutación: 213 tramalocación 213 


2. Las unidades de ADN se unen enlazando de 


un nudledrido con del siguieme En los cro- 

moxomas, dos polímeros de ADN están unidos en una es- 
trucura llamada 

3. La “regla de ls buses pareadas” del ADN es que la ade- 

ina 3e empareja con y la guanina con 

Tas bases que forman pares en el ADN 


se aman 


4. Cuando el ADN se replica, se forman dos muevas hélices 
dobles de ADN, cada una compuesta de una hebra original 
y tna hebra hija nueva. Por este motivo, la replicación del 
ADN se lama. 

5. La doble hélice de ADN es desenrollada por una enzima lla- 

ada - La enzima alte 

za lashebras hijas de ADN. En la células eucariontes, las he- 
"bras hijas de ADN se sintetizan en secciones, estas secciones 
se unen pora enzima 

16. A veces se cometen errores durante la replicación del ADN, 
$ mo se comigen, estos enores se llaman. 
¡Cuando cambia un único mucleóxido se llama 


Preguntas de mpaso 

1. Elabora un diagrama de la estructura general de un nudleó- 
tido. ¿Qué panes son idénticas en todos los nucleótidos y 
cub van 

2. Anota ls curo bass nitrogenada del ADN, 
(Qué haser son complementaias ¡na de ars! ¿Cómo se 

Fmantlenen unidas en la doble hélice de ADNT 

4. Describe srctura del ADA, ¡En qué pare e ncientran 
la ses acne y foca? 

3. Describe la replicación del ADN 

£. ¡Cómo ocamen las mutaciones! Descbe los principales 
pon de munacione. 


Aplicación de conceptos 

1. Como vimos enel apartado "Invenigacióncentiic; ds- 
cubrimiento de la doble hélice”, científicos de laboratorios 
lente compleron por hace nuevos descubrimientos. 
or que ea csmpescca promo ls dtciienis 
Esficza voca Investigadora de doren aburrio 
colaboran. ¿Qué ventajas tiene la colaboración sobre la com- 
o rt 
Fieras la competencia? 

2. La lfommación genética sá codificada en a seca de 
muclesidon del ADN. Supongamos que la secuencia de mu. 
leidos de una hebra de una doble hélle codifica a ln. 
Forración necesada para snece ua molécula de hero: 
¡ekia: ¡Cas que la oracnca de nucieótidos de la tra 
hera que forma parte dela doble hélice también codiñca 
infomación dl ¡For qué (Sera de uidad hacer una 
analogía. Soponganos que el castellano fra un “loma 
complementado” e el que lu lem de o estemos opues: 
dos del alfabetos comlometaran es dc, quel fuer 
complemento dela. la de laY, la dela tc [Ted 
nido mun Gas corpn por lis coplzaesacio 
de "Se ono ser) For Ultimo, ¡pos qué ee que el ADN 
tiene den hebra 

a. (BloÉtica tn la actualidad, la ciencia avanza a una ve- 
fecal acclec y en plagata pane e edo eridear 
que en ms comprenión de la Dialga dela herencia 
*omendo el ADN cio puso de para, ¡ones que hay 
Temen os conocimientos que debemos adquine efends 
a. 


m 


"Visita wune maseringtilogy.com donde hallarás cuestiona- 
SE a eres 


en inglés). 
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Estudio de caso 


Fibrosis quística 


STODO LO QUE CONOCIERAS de él fuera su música, 
pensarías que Grégory Jean-Paul Lemarchal alcanzó 

sl dxito: un Joven cantante y compositor que saltó a 

la fama al ganar en 2003 el programa musical "Star 
Academy” en Francia, quelo llevó a firmar un contrato 
¿e grabación con Universal Music Group. Pero la 
genética le endilgó un revés por partida doble: dos 
opias de un alelo recesivo defectuoso que codifica 
una proteina crucialmente importante llamada CFTR. 
Lemarchal, lo mismo que unos 30 mil estadounidenses, 
ves mil canadienses y 20 mil europeos, tenia fibrosis 
quística. Artes de la modema atención médica, la 
mayoría de la gente con fibrosis quística morí a los 
cuatro o cinco años; todavía hoy, la esperanza de vida 
promedio es de 35 4 40 años. 

a CFTR es una proteína de canal que es permeable 
al loro y se encuentra en muchas partes del 
cuerpo, como glándulas sudoríparas, pulmones e 
intestinos. Veamos su función en la transpiración. 
Cuando las glándulas de partes profundas de la 
plel producen el sudor, éste contiene muchas sales 
(cloruro de sodio), aproximadamente tantas como 
la sangre. Pero casi todas estas sales se recuperan 
a medida que el sudor pasa por los conductos que 
llevan de las células productoras a la superficie 
de la piel. Los investigadores no entienden por 
completo el mecanismo, pero se requiere la CFTR 
para la reabsorción del cloro y el sodio. Entonces, las 
mutaciones en el gen CFTR producen protelnas CFTR 
defectuosas que impiden la reabsorción del cloro y el 
sodio, así que estas sales se quedan en el sudor. 

E sudor salino en general no es muy perjudicial, 
pero lamentablemente, las células que revisten las 
Vis respiratorias de los pulmones tienen as mismas 
proteinas CFTA. Generalmente, ls vas respiratorias 
están recubiertas por una capa delgada de moco aguado, 
que atrapa bacterias y desechos. Proteinas que son 
'anubióticos naturales” en el iquido matan muchas 
bacterias que luego son expulsadas de los pulmones 
por ls cilos del revestimiento celular de dichas vias. 

Las proteínas CFTR defectuosas hacen que el moco 

se “deshidrate" y que se espese tanto que los ils, 

o pueden desaljarlo delos pulmones. Por tanto, ls 

vias respiratorias quedan parcialmente obstruidas y las 
bacterias se multiplican, causando infecciones pulmonares 
crónicas. Las personas con fibrosis quística tosen a 
menuda, tratando de despejarias. Gnégoty Lemarchal 
pensaba que la tos fortaleció sus cuerdas vocales y le 
ayudaba a producir su tono fuerte y profundo. 

En este capitulo se examinarán los procesos por los 
cuales las instrucciones de los genes se convierten en 
proteinas. Cuando un gen muta, ¿qué efecto tiene 
en la estructura y función de la proteína codificada, 
como la CFTR? ¿Por qué diferentes mutaciones del 
mismo gen tienen consecuencias distintas? 
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Expresión y regulación de los genes 


A Aunque fue diagnosticado a temprana edad con fibrosis quis+ 
tica, Crtgory Jean-Paul Lemarchal esperaba que "cuando la gente 
“escuchara la música, se diera cuenta de que era un cantante y 
"compositor que por casualidad estaba enfermo”. 


no 6... 


De un vistazo 
Extudlo de caso Fibrosis quística 


12.1 ¿Cómo se utiliza la información del ADN 
en la cálula? 
La mayoría de los genes contiene la información necesaria 
para la siíntesio e una sola proteína 
EJADN proporciona las instrucciones para la síntesis de las 
proteínas através de intermediarios ARM 
revestigacin ientunca Un gen, una proteina 
Resumen: la información genética se transcribe en el ARN 
y se traduce en proteínas 
El código genético usa tres bases para especificar un 
aminodcido 


12.2 ¿Cómo se transcribe la información de un gen 
on ARN? 
La transcripción comienza cuando la ARN polimerasa se 


enlaza al promotor de un en 
La elongación produce una cadena de ARN alargada. 
La transcripción e detiene cuando la ARN polimerasa lega: 
la señal de terminación 
12.3 ¿Cómo se transcribe la secuencia de bases 
del ARN mensajero en proteínas? 
La tesis del ARN mensajero difiere entre procañontes 
yeucaciones 


12.1 ¿CÓMO SE UTILIZA LA INFORMACIÓN 
DEL ADN EN LA CÉLULA? 

La información, por í misma, no hace nada. Por ejemplo, un pla- 
o puede describe la estructura de una casa con gran detalle, pero 
14 los bajadores no transforman esa Información en ación, no 
existirá ninguna casa. Del mismo modo, aunque la secuencia de 
ases del ADN —el “plano molecular” de toda célula— contiene 
una cantidad inceble de información, el ADN por sí mismo no 
puederealizr ninguna ación. Entonces, ¡cómo determina el ADN 
»lúenes cabello negro, bio o rojo o tienes pulmones normales 
con fibrosis quínca? 


La mayoría de los genes contiene la información 
ecasaña para la tltasa de una sola protalna 
Mucho antes de quese descubriera que los genes están hechos de 
ADN, los biólogos trataron de determinar cómo ex que los genes 
afectan el fenotipo de ls celulas de organiamos enteros. A partir 
die ox estudios sobre la herencia de trastornos metabólicos en se- 
ses humanos a comienzos del siglo XX —los cuales culminaron 
son unaseiede ox brillantes con moho de pan común 
en la década de 1940—, lor biólogos descubrieron que casi todos 
losgenes contenen la Información necesaria para dirigir a sítio 
de una sola proteína (ral sección “Investigación científica: Un 
gen, na proteína" en las páginas 220-221). Las proteínas son los 
*rasjadores moleculares” de la celula, que construyen muchas de 


Cusratán deta sat: Genética, evolución y medicina 
Enla traducóón, el ARNm, el ARNE y los ribosomas 
eooperan para ntetiar proteínas 

Estudio de caso continuación Fibrosis quisca 
Poble Protein Synthesis (disponible en Inglés). 

124 ¿Cómo afectan las mutaciones el 

funcionamiento de las proteínas? 

Las mutaciones pueden tener diversos efectos en la 

“esructura y funcionamiento de as proteinas 

Las mutaciones producen la matería pma dela evolución 
Estadio 68 asa continuación Fibrosis quística 

12.5 ¿Cómo se regulan los genes? 

Regulación delos genes en os procariontes 
Regulación de los genes en los eucariontes 


Las alulas eucariontes regulan la transcripción de genes. 
inámduales, regiones de cromosomas o cromosomas 


Investigación cientifica ARN, ya no es un simple 
mensajero, 


Guardián de 1a salud Sexo, envejecimiento y 
mutaciones 


Extedio de caso erro vistazo Fibrosis quística 


sn estrucuras celulares y las enzimas que catalizan sus reacciones 
químicas. Por tanto, debe exi un Mujo de información del ADN 
as proteínas. 


El ADN proporciona las instrucciones 

para la síntesis de las proteínas 

a través de intermediarios ARN 

El ADN de una célla eucaionte se albemga en el núcleo, pero 
la sítesa delas proteínas ocune en los ribosomas del ctoplas- 
ma (véanse las páginas 66-67). Por tanto, el ADN no puede guar 
directamente la síntesis de proteína: necesita un intermediario, 
una molécula que leve la información del ADN del micleo a lor 
ribosomas del citoplasma. Esta molécula es el ácido ribomuclel- 
00,0 ARN 

EL ARK es parecido al ADN pero ene tea diferencias es- 
Aruciurals: (1) len usualmente una sola hebra, (2) ene el arde 
¡aribosa en lugar de desoximibos en a hebra, y (3) tene la base 
raclo en lagar dela hase timina (Tabla 12:). 

SADA codifica la aínenls de muchos tipos de ARN, 12 
de lox cuales camplen funciones específicas en la símesis de 
proteínas: ARN mensajero (ARNm). ARN ribosómico (ARNr) 
Y AUN de tramferencia (ARNI) (FIGURA 12:1), Existen tros 
lipos de ARN, como el ARN que usan como material genético 
“genorvires, como el VI; AUN enzimático, llamado sibozima, 
«que cataliza diversas reacciones Incluyendo la separación de las 


www.FreeLibros.me 


Madras 
Artcar — Dsoxinieosa 
Tipos. cena A), tina 
delbases CoN , guanina (0 
Paros. 
daases ADAN 

Ar 

Ta 

ca 

3 


ecuancia de aminaac de wa 


moléculas del ARN; y dos tipos de ARN que más adelante abor- 
daremos brevemente: ARN Xista, que evita que se use la mayor 
pane de la información genética de uno de los cromosomas X 
¿e lox mamíferos hembra (véase la sección 12.5) y microARN, 
«ue cumple la función de regular el desarollo y el combate 
de as enfermedades (séuse la sección “Investigación iemtífica: 
ARN, ya no es un simple mensajero” de la página 234). Aquí 


Conti genes: a secuencia de as bases 
“en a mayor parte de ls genes determina 


os enfocaremos en las funciones del ARNEn, ARNE y AIN en 
la síosesia de las proteínas. 


El ARN mensajero transporta el código de la sintesis de 
proteinas del ADN a los riboromas. 

ELARN mensajero lleva el código de la secuencia de aminoácidos 
¿de una proteina del ADN a los ribosomas, los cuales sintetizan la 


4 MGURA 12-1 Las cólulas sintetizan 
"ARN que 


Egin po id 
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Investigación científica a 


Enel capítulo 10 se estudió quelo genes pueden dererminar 
cuando menos nf en rasgos tan diferentes como la textura del 
no y el color delas Mores heredar enfermedades como a anemia. 
e cdas falformes, Pero, ¿cómo? As como Mendel descubras 
princi de la herencia con las planas de chicharos comestlies 
omo un sistema modelo" comprensible, legos posteriores. 
"ataron de averiguar cómo funcionan ls genes usando sistemas. 
modelos con feripos claros y fics de med. Estos 
sistemas modelo fueron las vias metabólicas por os cuales las. 
éllas sintetizan moléculas comple (véanse las páginas 105-106). 

Muchas vas metabólicas sintetizan moléculas en una serte de 
pasos concatenados que catalzan, cada uno, una ensima pros ca 
“especifica En una vía metabólica el producto de una enzima se 
comerte en el sustrato dela siguente, como una lnea de montaje. 
molecular (séase la figura 6-12) ¿Cómo codifican los genes la 
Información necesaria para produc estas rutas? 

A primera pista e obtuvo de bebés que nacieron con 
Mas metabólicas deficientes. Por ejemplo, las defecios en e 
metabolismo de dos aminoácidos como a ertalanina y 
la trosna, pueden causar albinismo (ata de pigmentación en 
pelo el pelo; véase la ura 10-27) o diversas enfermedades con 
sintomas tan vartados como ori que »e vushe marrón cuando 
e expone alle akaptonura) o acumulación de fenalanma en 
lcerebro, que causa retraso menta) Jenerorusa). A principios 
e la década de 1900, el médico inglés Arcibai Carrod estudió la 
orenciade estos erores congérnos del metabolismo. Formutó las 
1) estos errores fueron causados por una versión 


por un leo defectuoso de un único gen, y (3) por consigue, 
cuando menos algunos genes deben codiar la información 
ocesaria para la síntesiade las proteinas. 

Dada la tecrotogía de aquel entonces y las imitaciones de los 
estudios genéticos humanos, Garrod no pado probar de forma 
¡concluyente sus hipótesa y fueron Ignoradas en gran medida. 
Sn embargo, a inicios de la década de 1940, los generistas 
George Neadie y Edward Tatum tomaron las vías meabólicas de 
un moho de pan común, Neurospora crassa, para demostrar que 
Carrod tenla tazón. 

Aunque normalmente encontramos el crecimiento de la 
Aeurospors'en pan duro, este moho puede sobrevive con una. 
¿deta mucho más simple, Lo úrico que necesta es una fuente 
¡a entrgla, como carbohidratos, algunos minerales y vtamina. 


proteina especificada por la secuencia de bases del ARNm (FIGU- 
RA 12-13) En las células eucariontes, el ADN queda guandado de. 
modo segura en el núcleo, tl como un documento valioso en una. 
biblioteca; mientras que el ARNmn, como una fotocopia molecular, 
leva la información del citoplasma que e va a war en la síteia de 
proteínas. Como veremos pronto, grupos de tres bases del ARNm, 
llamadas dones, especifican qué aminoácidos se van a incorporar 
ala proeína, 


ELARN ríbosómico y las preesinas forman ribosomas 
Los ribosomas x00 estructuras que realizan la traducción, están 
compuestos de ARNE y muchas proteínas diferentes. Cada ribo- 


Por tarto, la Meurospora elabora las enzimas necesarlas para. 
acer prácucameme todas sus moléculas orgánicas, Incluyendo 
“aminocidos en contrae, los seres humanos no podemos. 
"ameizar muchas vitaminas ni nueve de los 20 aminoácidos. 
Comunes; tenemos que obteneros de los almentos).Beadle 
y Tanum usaron la Aleurospora para someter a prueba su 
Mpótess de que muchos de los genes de un organismo codifican 
Información necesaria para simetizar enzimas. 

la hipótesis era corea, una mutación en un gen 
artculartrastoraría la irtsis de una enzima concreta lo 
que sunpendería una de las vias metabólicas del moho, Asi 
un moho marte no podría simetizar pate de sus moléculas 
"orgánicas, como os aminoácidos, que necesta para sobrevivir. 
La Meuraspora mante crece en un medio ambieme simple de 
Carbohidratos, minerales y vitamina Ba. sólo $ ele suministran 
las moléculas orpáricas faltantes. 

"eadle y Tatum ineron mutaciones exponiendo la 
Maurotpora a rayon X y luego estudiron la herencia de las vias 
metabólicas que sintetizan el aminoscido arginina (FIGURA E12.1). 
En tos motos normales, la arginina se sintetiza party dela 
“rula, la cales sntenizada por la ormina (AGURA £12-1a) 
Fl masarae Acreca Únicamente secta un complemento de. 
“arginina, pero no con un complemento de cvullaa nomina 
FIGURA EIN) Por tamto, esta hebra tenía un defecto en la 
“ensima que comerte la civulina enarginina. El mutarse 8 46 
¡recla 3 se le suminiaba arginina o ciulina, pero no 5 le 
suminesraba ormtina (utase la fgura £12-10), Este mutante 1 
un detecto en la enzima que convertía la ormtina en citrlna, 
Como una mutación de un Únko gen afeca rada más a una 
“enzima de ua sola via metabólica, Beal y Tatum concluyeron 
que un gen codifica la información de una enzima. La Importancia 
e esta observación fue reconocida en 1958 con un premio Nobel, 
que Beal y Tatum compartieron con Joshua Linderbero, uno de 
los esturtes de Tarum. 

Casi1odas las enzimas son proteinas, pero muchas proteinas 
o son enzimas. Por ejemplo, la queratina es una proteina 
«structural de pelo y uñas, pero no cataliza ninguna reacción 
Quimica. Además, muchas enzimas están compuestas por más 
e una unkiad proreca. Por ejemplo la ADN polimerasa consta de 
más de una docena de proteinas. Así, la relación “un gen, una. 
enzima" propuesta por Beacle y Tatum fue corregida como”un 
Sn una proteina”. 


soma consta de dos subunidado: una pequeña y una grande, La 
subunidad menor ene sido de enlace para el ARNm, un ARNI de 
inicio (metionina;náne enla siguiente sección la descipción del 
ARI) y oras proteínas que forman colectivamente el “comple- 
Jo de preiniciación”, que es esencial para ensamblar el ribosoma 
y comenzar la síntesis de las proteínas (ue la figura 12.7 0) 
La subunidad mayor tene dos de enlace para dos moléculas de 
AR y un so catalco par unir los aminoácidos unidos a las 
moléculas de ARNL Salvo que sean proteinas activas de aímeia, 
Jas dos subunidades quedan separadas (FIGURA 12-18) En la tn: 
veis de proeírs, las subunidados se unen y consten entre ellas 
ma molécula de ARNm (éao la figura 12-7 0). 


www.FreeLibros.me 


A... A 


de su tamaño, péptido de proreinas Hay excepciones a 
la segla "ungen, una proteína", entre els aras en las 
que el product final de un gen no es proteina, sino Acido 
úbomuciekco (AAN), Sin embargo, casi todos los genes 
Dálican la secuencia de aminoacidos de una proteina. 


ha) Via metabólica para sintetizar el amincscido arginina. 


pair. 
enzima 1. Se requiere el gen 6 para. 
orar la ula. 


1) Crecimiamo de Mautrospora normal y genes mutartes an un med simgio, con dfermatos complementos 
A PIGURA E12-1 Experimentos de Beadle y Tatum con genes mutantes de a) Cada 
uo de va el simi e aroma es aa porta enema rem. A) arcas qué 
complementos favorecen el crecimiento delos mohos muartes en medio de nuttmentos simples, Beadle y 
Tatum concluyeron que un único gen coa la sínesis de una sola ensima. 


PREGUNTA ¿Qué resultado esperarias de un murant que no tiene una enzima necearía para producir 
orina? 


ELARN de vansferenca transporta. 
aminoacidos a los ribosomas 

El ARN de transferencia entrega los aminoscidos apropiados al 
ribosoma, para que se incorporen en una proteína. Cada célula 
sintetiza por lo menos un ARNE (y 4 veces varios) por cada ami- 
noácido, Velnte enzlmas del citoplasma, una por cada aminosi- 
do, reconocen las moléculas del ARNt y usan energía del ATP para. 


en el ARN y se traduce en proteínas 


Y Tabla 12:2) 


Resumen: la información genética se transcribe 


La información del ADN se usa para dirigirla síntesis de proteínas 
«en dos procesos llamados ranscipción y traducción (FIGURA 12-2 


unir el aminoácido corecto a un extremo (FIGURA 12-16). Estas 
moléculas de ARNt “cargadas” tramportan sus aminodcidos 2 un 
ribonoma. Lin grupo de tez bases, llamado ansicadón, se proyecta 
de cada ARI: El emparejamiento de bases complementarias entre 
«codones de ARNm y anticodones de AR dirige los aminoscidos 
correctos que se van a uilizar para almetzar una proteína (ase la 
sección 123). 


1. Enla transcripción (FIGURA 1224) ls información con- 
tenida en el ADN de un gen particular es copiada 
enel ARN mensajero (ARNm), ARN de tranaferenca 
(4888) o el ARN rbozómico (ARN?). Asun gen es um 
segmento de ADN que puede ser copiado o transcrito en 
AN. En as células eucarionte, la transcripción ocurre 
nenádeo. 
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AFIGURA 12-2 La información pasa del ADN al 
ARN y las (a) ln la trafipción la secuencia de 
cesos de un gen especia una secuencia de nucleótidos de 
na molécula de ARN complementar. Pava os eres que codifican 
cr es una molécula de ARNm que sat del núcio 
"e ctoplasma. (6) En a traducció, a secuenca en una 
"de ARI que especifica la secuencia de amincacidos de 


2. La secuencia de bases del AN codifica la secuencia de. 
aminoácidos de una proteína. En la síntesis de proteínas, 
' traducción (FIGURA 12:2b) se descia sta secuen- 
cia de bases de ARNm. El ARN ribosómico se combina: 
com docenas de proteínas para formar un ribosoma. Las 
moléculas de ARN de transferencia llevan los aminoácidos 
al ribosoma. EL ARN mensajero se enlaza al ríbosoma, 
“donde el emparejamiento de bases entre el ARNm y el ARNI 
convierte la secuencia de bases del ARNm en la secuencia de 
aminodcidos de una proteína. En las células eucariontes, los 
ribosomas se encuentran eo el citoplasma y, por tanto, ahí 
también ocurre la traducción. 


ls Cácil contfsmdir los términos transcripción y traducción 


¡Comparar au significado común en español con el significado en 
biología será úl para recordar la diferencia. En casellao, “tano 


«bir” significa hacer una copia escrta de algo, cal siempre en el 
sismo idioma. Por ejemplo, en los tribunales de muchos países, 
los testimonios ofrecidos de palabra se transcriben en un documen: 
vo por escrito; tanto el testimonio como el testo están en el mismo. 
idioma. En biología, la transcripción es el acio de copiar informa- 
«ción del ADN en el ARN con el “idioma” común delos nucleótidos 
En cambio, el significado común en cantellano de “traducción” enel 
paso de un regio a 010, como cuando se interpretan las palabras 
¿e un idioma para escibiias en las de oro, En biología, la traduc- 
¿ón cormiste en convert la información del “idioma nucleótido” 
¿del ARN al “idioma aminoscido” de la proteinas. 


El código genético usa tres bases 
para especificar un aminoácido 
nvestgasemos con mayor detalle la ranscipción yla traducción 
«em las secciones 122 y 123. Ahora, reisemos la forma en que los 
enetas dentbaron la barrera del idioma: ¿cómo se traduce el 
Yenguaje delas secuencias de nucleótidos del ADN y el ARN men- 
sajero en el lenguaje de las secuencias de aminoácidos de las pro- 
rinas! Esta “traducción” depende de un “diccionario” llamado 
Algo sennco 

El código genético traduce la secuencia de las bases de 
los ácidos nucleicos a la secuencia de aminoscidos de las protet 
as. ¿Qué combinaciones de bases codifican cuáles aminodcidos! 
Tanto el ADN como el ARN contenen cuatro bases diferentes: 
AT (0U en el ARN), G y € (use la Tabla 121). Sin embargo, 
las proteínas están compuesta por 20 aminoácidos diferentes, de 
modo que una base no puede codificar un aminoácido: no hay 
suficientes bases. Si una secuencia de dos bases codifica un ami- 
moscido, habría 16 poxibles combinaciones (las cuatro primeras 
ases emparejadas con las cuatro segundas bases: 4 x 4 = 16), 
Todavía no es sufidente para codificar los 20 aminodcidos. Lina 
tercera secuencia de bases resulta en 64 posibles combinaciones 
4% 4% 4 = 64), que más quesuficinte. A parti de este ejerh- 
lo matemático, el fisico George Gamore formuló la hipótesis de 
que tres bases especifican un aminoácido. En 1961, Francis Crick 
y tres colaboradores demonraron que la hipótesis e correcta 

Para entender cualquier idioma, sus hablantes deben sa- 
ero que significan la palabras, dónde comienzan y dónde te- 
minan, y dónde se inician y acaban las frase, Para descifrar 
“palabras” del código genético, Mamball Niremberg y Heini 
Mauhaei cultivaron bacterias y aislaron los componentes necesa 
ros para sintetizar las proteinas. esta mezcla agregaron ARNm, 
«con lo que pudieron controlar qué palabras” hablan de tradu 
«ise. Podían ver qué aminoácidos se incorporaban a las protef- 
as. Por ejemplo, una hebra de ARNm compuesta enteramente 
de umacilo (UVULUUUL..)dirigia la mezcla para sintetizar una 
proteína formada exclusivamente por el aminoscido fenilalanina. 
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Por consiguiente, el tílete UU debe especificar la feilalnt- 
na, Como el código genético fue descifrado por medio de estos 
ARNm arúficiales, normalmente se escribe cos tipletes de bases 
nel ARNm (más que el ADN) que codifican cada aminoácido 
(Tabla 12-3) Éstos trílete de ARNw se llaman codones. 

Qué pasa con la puntuación? ¿Cómo reconoce una célula 
¿ónde emplezan y dónde terminan los codones La traducción 
«comienza con el codón AUIG, llamado adecuadamente codón de 
Inlelo, Como AL codifica también el aminoscido metionina, 
todas las proteínas comienzan con metionina (aunque puede ser. 
vetado después de sintetizar la proteina). Tres codones (UAG, 
ÚAA y ICA) son codomes de término o de alto. Cuando el 
ribosoma encuenta un codón de término, libera la proteína re- 
cién sintetizada y el ARNm. Como todos los codones constan de 
tex bases y se especifican el principio y el ina de una proteína. 
10 hace falta agregar puntuación ("espacios") ente los codonea. 
¿Por qué! Consideremos lo que ocurriría en castellano sólo hw- 
biera palabra con tre letras; una Fase como VANLOSDOSPOR- 
PAN sería perfectamente comprensible un sn espacios entre as 
palabras 

Puesto que el codigo genético tene tres codones de térmi- 
», quedan 61 tripletes de nucleótidos para especificar aólo 20 
minoácidos, Así cai todos los amlncácidos están especificados 
porvarios codones; por ejemplo, sis codones (UA, UUG, CUU, 
CUCA CUA y CUC) especifican la leucina (deu la Tabla 12.3) 
Sin embargo, cada codón especifica un, y sólo un, aminodcido, 
ULA específica siempre la leucina, nunca isoleucina, glicina ni 
'ningúin otro aminoácido. 

Cómo dirigen los codones la síntesis de proteínas! Desc 
frar los codonex del ARNm ex tarea del ARNI y de los ribonomas. 
ecuerda que el ARNt transporta los aminotcidos a los rboso- 
mas y que hay moléculas pecar de ARNA que llevan cada ipo 
diferente de aminoscido. Cada uno de estos ARNt exclunivos te: 
"ne tres hases expuestas, llamadas anticodomes, que son comple- 


UUU Femilalanina (Phe. PD UC Sera er, 
VUE pemalarina. MEC Seria 
UA tasca ion, UCA Serina 
BUG Lescina AS 
CUY Leve CCU Polea Pro, 
CUE teve CC Pola 
€ CUA teca CCA Pola, 
UG Laucis CC rola, 
ALU toleucina e, 0 ACA Teoria (Me, 
ALC toleucina. ACC Treorina 
A ALA isoleucina. ACA Treonina 
ALI Metiorina (et 4) Ine ACC Treo, 
CU Vala (val. Y, GOL Alina (Ala, A) 
CU vana CCC Alarina 
E GUA vals CCA Alanina 
GUS Va CCC Alañina 


A... ES 


mentarios de las bases de un codón en el ARNm. Por ejemplo, 
el codón del ARNm GUU forma pares de bases con el anticodón. 
CA o un ARNI que tiene el aminoácido valina unido a su ex 
remo. Como veremos en la sección 12.3, un ribosoma puede 
entonces Incorporar la valina a una cadena de aminoácidos en 
crecimiento. 


12.2 ¿CÓMO SE TRANSCRIBE LA 
INFORMACIÓN DE UN GEN EN ARN? 


La manscrigción (MIGURA 12-) const de ves capas: (1) inicia» 
«ión. (2) elongación y (3) terminación. Estas res esas correspon: 
den 4 las tes pares principales de cas todos los genes de euca- 
ones y procariontes (1) una región promotora al incio del gen, 
donde comienza la transcripción (2) el “cuerpo” del gen, donde 
came la elongación dela hebra de ARN, y (3) una señal de termi- 
ación al final del gen, donde se concluye a síntesis del ARN. 


La transcripción comienza cuando la ARN 
polimerasa se enlaza al promotor de un gen 

La enzima ARN poloerana sica l ARN, Vara inca la ano 
«ipción, la ARN polimerasa debe localizar primero el comienzo. 
¿e un gen. Cera del comienzo de todo pen hay una secuencias 
vranscrbi de ADN llamada promotor, En las células eucarionts, 
un promotor consta de don teiones principles: (1) una secuencia 
corta de bases, muchas veces TATAAA, que enlaza la ARN polime: 
masa, y (2) una o más secuencias diferentes, Mamadas sitios de enla- 
ve delo actores de ranscipción elementos de respuesta. Cuan 
¿does proteínas clara, amadas factors e anacipción, ne 
unen a uno de stos sion de enlace, refuerzan o suprimen l enlace 
de la ARN polimerasa con el promotor y, a, refuerzan o suprimen 
la sanscripcón de un gen egenaremos a este Importante tema 
¿lla regulación de longenes en laseción 125 


A 
PACO Trosna LOC Cita € 
mA E vea Ao A 
ua LES Taro mp) 
CAL Mtra CA A 
CAC Mastin Co Arginina ce 
CAM Citamia (On. 0) CLA Argiina a 
CAC Cama CU Arginina a 
E 
MAC Aspar, ACC Sera e 
A Lina dy 0 ACA Arginina argo A 
AU Aina. AC Arginina e 
Cay Ácido aspártico (Asp, DI CCU a 
CAC Aito aspiro oí Cena e 
CAM Acióogludmic (Cl, 1) CA Gia A 
CAC Ain gutimico — CGG Cia a 
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SUBA 122 La inacción 


“segmento del ADN de un cromosoma. Una. 


de las hebras de ADN se utiliza de molde 
para la sínuesis dela molécula de ARN con 


en qué dirección se moveria La ARK 
polimerasa) 


hebra moldo do ADN 


polimerasa recorro la habra moido de ADN azul; dosonroka la doblo 


'ARN cataftzando la acción de nucleótidos de ribosa a una molécula. 


soñe de terminación: 


Terminación: d nal del gan, la ARI polimerasa encuentra una socuoncia de ADN 
señal de terminación. La AR polmrana so desprendo del ADN y lora la molécula 


a Cn 
(O Concón de ta rarcrpción:desputa dela tración. el ADN e oro 
tamano e arma de Sta pls La meli de APN queda by pana del nócio 
Sia pura ación y A pineda 5 Gra vo a 


Cuando la ARA polimerasa se une con la región del pro: 
motor de un gen, la doble hélice del ADN al comienzo del gen e 
¿esenoll y comienza la transcripción (RGURA 12-39) 

La elongación produce una cadena 

de ARN alargada 

la ARN pollmeras recore una de las hebras del ADN, la hebra 


molde y sintetiza una hebra única de ARN con bases complemen- 
tarías dela hebra del ADN (RGURA 12336). Al igual que la ADN 


polimerasa (vue la página 211), la ARN polimerasa siempre reco- 
me la hebra molde del ADN empezando por el extremo 3' de un 
¡en hacia el extremo 5". El emparejamiento de bases entre el ARN 
yel ADN es el mismo que entre dos hebras de ADN, salvo porque 
e uracilo el ARN se empareja con la adenina del ADN (te la 
Tabla 12-1). 

“Tas agregar unos 10 nucleótidos a la cadena de ARN en cre 
«cimiento, los primeros nucleótidos de la molécula de ARN se 
separan dela hebra molde del ADN. Esta separación permite alas 
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don hebras enrolla en la forma de una doble hélice (FIGURA 
123 0). Conforme la transcripción sigue alargando la molécula 
del ARN, un extremo de ésta deriva del ADN, mientras que la 
ARA polimerasa mantiene el otro extremo unido ala hebra mol- 
de del ADN (figura 12-3 0) y FIGURA 12-4). 


La transcripción se detiene cuando la ARN 
polimerasa llega a la señal de terminación 

1aARN polimerasa contínda por la hebra molde del gen hasta que 
lega a una secuencia de bues de ADN conocida como señal de 
terminación En exe punto, la ARN polimerasa suelta la molécula 
completa de ARN y se despega del ADN (FIGURA 123 0 y O). La 
“ARA polimerasa queda be para une  l egin del promotor 
de otro gen y simteizar cta molécula de ARN 


12.3 ¿CÓMO SE TRANSCRIBE LA SECUENCIA 
DE BASES DEL ARN MENSAJERO EN 
PROTEÍNAS? 


1 primer paso para sintetizar una proteína es producir una mo- 
lcula de ARN mensajero con la secuencia de bases especificada 
porel gen que codifica la secuencia de aminoácidos de la proteína. 
Las células procarionte y eucariontes varía conslderablemente en 
cuanto a cómo producen tna molécula funcional de ARNm a par- 
úl delas instrucciones de su ADN. 


A FIGURA 12:4 La: ig del ARN en acción En esta 
ogni can mia dl sc del tac el 
enel Gea de una ana con gras afana. E cada estrectra 
<rtonforme, el one” de ento es el 2ON y la ramas son 
Wroléculas de AA, Una see de moléculas de AR polimeasa Ímuy 
Paqueñas parate vts en esta microgafa) recon el ADN y 
Iileuzan AN al pasar. El comenzo del en et al Izqda, Las 
"moléculas cortas de AAN del Inquerda han comenzado a formarse; 
ds moléculas grandes de ARN 


PREGUNTA ¿For qué crees que se sintetizan tartas moléculas en 
el mismo gen? 


A -.. ES 


¡Sintesis del ARIN mensajero en procarlontes. 
Lox genes procariontes son por lo regular compactos. Todos los 
nuclestidos de un gen codifican los aminoácidos de una proteína. 
Más aún, cai odos los genes de una vía metabólica se asientan 
¡remo con extremo en el cromosoma (AGURA 12-44), Por tanto, 
ls células procariontes transcriben frecuentemente un ARNm dní- 
o y muy largo a parúr de una sere de genes contiguos, Como las 
células procariomtes no tienen una membrana nuclear que separe. 
su ADN del citoplasma (ose la figura 4-19), la transcripción y 
la traducción no están separadas ni en el espacio ni en el úempo, 
En la mayor parte de los cason, cuando una molécula de ARNm 
comienza a separanse del ADN durante la transcripción, ls ribo- 
somas comienzan de inmediato a waducir el ARN0 en proteínas. 
(PGURA 12:59). 


en que regula ls 
coca 00 ADN gent gonZ gen 
PATATA 
incl ei 
omnes que codifican enzimas 
una nica via motabolo 


bl Organización de los ganes en un cromosoma procarionte. 


proteina 
rosca 
'b) Transcripción y traducción simultáneas en procariontes 


A FIGURA 12-5 Sintesis del ARN mensajero enla células 
(a) En ls céls procarioes, muchos genes o odos 
¡de ua va meat lea completa se encuentan do lado enel 
«omesoma. (La tanscpción y vaducción son simutineas en as 
Frcaricres. Enla mrografa elcrónt, la ARM polmerasa (que 
o se distingue con este aumento) se mueve de irquerda a derecha 
abeto de ADN Al tempo que simetza una molécila de AÑ 
Irersajer, los ribosomas se unen al ARNm y Comienzande Inmediato 
A raetcar ina prota (00 bt E grama que está abajo e la 
"nicrgrafa muesva las principales mokculas involucradas. 
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Sintesis del ARN mansajaro en sucariontas 
En contraste, el ADN de los eucariones es contenido en el nd- 
eo, mientras que ls riboxmas residen en el citoplasma. Asmis- 
mo, los genes que codífican las proteínas necesaras pura una vía 
metabólica en los evcariontes no e agrupan como en los proca- 
ones, sino que pueden estar dispersos en varios cromosomas. 
Por último, cada gen eucariomte consta de dos o más segmentos 
de ADN consecuencia de nucleótidos que codifican una proteína, 
merrumpidas por orassecuencias de nucleótidos que no se trada- 
en en proteínas Lon segmentos decodificación se laman exomes, 
porque se expresan en proteínas y los segmentos no codificadores 
ve llaman Intrones, porque son “inragénicos”, es decir, están den- 
110 delos genes (FIGURA 12-69). ¡Casi todos los gene eucariontes 
tenen intrones; los genes de distrofinas (vie las páginas 194- 
195) contienen cas 801 

la transcripción de un gen eucarionte produce una hebra 
muy larga de ADN llamada ARNm precunor o preARNim, que 
comienza antes del primer exón y termina después del último 
(FIGURA 12-66 (9). Más nucleóxidos se suman al comienzo y al 
final de etas moléculas de preARNim y forman un “tope” y una 
“cola” (FIGURA 12-6b 6). Estos nucleótidos ayudan a trasladar 
«el ARNm terminado por la envoltura nucleas al citoplasma, para 
ue se enlace con el ARNm de un ribosoma y para evitar que 
la enzimas celulares degraden la molécula. Para convenir eta 
molécula preARNm en el ARNm maduro las enzimas del núcleo 
coran el preAlINim en las union entre intrones y exones, aco- 
plan low exones que codifican proteínas y descartan low intrones 
(FIGURA 12:64 0), Las moléculas de ARNm maduro dejan el nú- 
¿leo y entran en el citoplaama através de los poros de la envoltura 
nuclear (FIGURA 12:6b 6) En el citoplasma, el ARNm se une 


e FIGURA 12: Síntesis del ARNm 
en células eucariontes (a) Los genes. 
Fucarontes constan de exones (azul 
medio), que codifican la secuencia de 
“aminoácidos de una prowena, e intrones 
(azul oscuro) que no lo hacen. () La 
irtess del ARNm en gucariontes consta 


9 una molécula gane de 
Bgregar un nucedudo mesificado al 
SRA Nm para formar eltope y la cola 
Enelinieno 5" y una secuencia de 
ucdudos e adenia para formas la 
cola de poluA en el extremo 3; Q cortar 
los monas y copar os aonete a 
Aim maduro, y Oil Atl maduro 
dal de núcleo A coplasma para la 
dación 


a los ribosomas, que sintetizan una proteína especificada por la 
secuencia de bases del ARNm. 


Posibles funciones de la estrucrura. 
de imtrones y exones de los genes 

¿Por qué los genes escariontes contienen intones y exones! Esta 
«estructura de los genes parece cumplir por lo menos dos funciones. 
La primera función es permitir que la célula produzca numerosas 
proteínas a parir de un gen único, acoplando los exones de dife» 
entes maneras. Por ejemplo, un gen llamado CT/CGRP se tans- 
nibe en la toides y en el cerebro. En la tiroides, una forma de 
división da por resultado la síntena de la hormona calcitonina, 
que regula las concentraciones de calcio en lasangre. En el cerebro, 
ota forma de división esúmula la xnteis de una proteína que sr- 
ve como mensajera paa la comunicación entre células nerviosas. 
¡Orras divisiones pueden ocur en el ARN transcrito a parte de 
más de la mitad de los genes eucríontes. Por tanto, en las cuca: 
Homes, larga “un en, una proteina” debe corege como “un 
em una o más prose” 

La segunda función de los genes interrumpidos es más es- 
peculaiva, pero se sostiene en buenas evidencias experimentales 
Lor genes frugmentados pueden proporcionar lor eucariontes 
una manera rápida y eficaz de evolucionar nuevas proteínas con 
muevas funciones. A veces los cromosomas se separan y sus partes 
e unen a diferentes cromoromas. la ruptura cure en lo Íntro- 
mes no codificadores de un gen, es posible que lor exones pasen 
Intatos de un cromosoma a otro, Casi todos esos erores serían 
dañinos, pero en ocasiones, el intercambio accidental de exones 
entre genes produce nuevos genes cucariontes que favorecen la 
supervivencia yl reproducción delos organismos que los portan. 


1 
o e 


0 Se agregan un tope, una cola y una secuencia de 


cuca de ana Ie el pre 


Cima a 


5 a 


los intronos. 
se extraen 
yoo 


9 


O 8 ARI maduro se envía 
'ctoplasma para la traducción 


da Sintesis y procesamiento del ARN en sucariontes. 
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Guardián de la salud 


A E 


“Toda la vida enla Tiera está emparentac por la evolución, 
“unas veces con un parentesco Cercano (perros y zorros) y otras. 
stane (bactera y personas) Aunque los genes suelen ser 
parecidos, los genes de organismos muy distantes pueden 
Maria en muchas bases. La medicina aprovecha estas diferencias 
para desarrollar antibióticos para infecciones bacterianas. 

la estreptomicia y la neomícina son dos antibióticos que 
se recetan comúnmente, éstos se enlazan a una secuencia 
“especifica de ARN en subunidades menores de ls ribosomas de. 
¡ciertas bacterlas, con lo que inhiben la símesis de las proteinas. 
“Sin una adecuada sintesis de las proteínas, las bacterias mueren, 
pero los pacientes infectados con estas bacterias no fallecen, 
porque la subunidades menores delos ribosomas eucariontes. 
de los seres humanos lenen otra secuencia de bases que los 
Abosomas procaríontes de las bacterias. 

Es probable que hayas oido hablar de la resistencia a 
los antibióticos, por a cual las bacterias que se exponen 


En la traducción, el ARNm, el ARNE y los ribosomas 


cooperan para sintetizar proteínas 
Vamo a describir la traducción únicamente en las células euca- 
iones (FIGURA 127). pero las diferencias ente eucariontes y 
procariontes son cruciales para la acción de muchos anbiós- 
cos comunes para tratar infecciones bacterianas (use la sección 
“Guardián dela salud: Genética, evolución y medicina”) 
Comola la traducción ene tre etapas (1) inb- 
ciación. (2) elongación de lacadena proteica y (3) terminación. 


Iniciación: la tsaducción comienza cuando el ARMA 
y eLARNm se unen a un ribosoma. 

Un complejo de prenlciación —compueso por la subunidad me- 
or del ribosoma, un ARNI (de nico) que lleva metonina y otras 
proteinas (FIGURA 127 Q)- se enlaza al comienzo de una molé- 
¿ula de ARNm, El complejo de preiniciación barre el RIN hasta 
que encuentra un codón de inicio (ALIG), que forma pares de bases 
«con el anticodón UAC de la metionina (FIGURA 12-7 8) A con- 
'inuación, la subunidad mayor del ribosoma se une a la subuni- 
dad menor de modo que opeimen en medio al ARNm y sosúenen 
al ARNE coo la metonina en su primer slo de enlace del ARNt 
(FIGURA 127 0). Así el ibosorma está completamente armado y 
lso para comenzar la traducción. 


Elongación: s« agregan aminoácidos uno por uno 
la cadena proteínica en crecimiento. 

Un ribosoma mantiene alineados dos codones de ARNen con los. 
don aldos de enlace del ARN de la mbunidad mayor. in segando 
ARNL, con un anticodón complementario del segundo codón 
del ARNm, pasa al segundo siio de enlace de la subunidad mayor 
(FIGURA 127 0). El sio de csáica dela subrunidad mayor romm- 
pe el enlace que sostiene al primer aminoácido (mesonina) 2 su 
ARNt y forma un enlace peptídico entre este aminoácido y el ami- 
noácido unido al segundo ARNt (FIGURA 12-7 0), Ex interesante. 
Observar que el ARN ribosómico, y no una de las proteínas de la 
subunidad mayor, cataliza la formación del enlace peptídico por 
tanto, este ARN enzimático se lama también “ribozima”. 


"ecuentemente a estos compuestos adquieren delensas. Las 
aceras evolucionan rápidamente y se vuelven resistentes a 
la neomiciaa ya oros antibétcos afines. ¿Cómo? Bueno, sos 
úbosomas eucariomtes son Insensibes a la neomicina, entonces. 
deben funcionar perfectamente bien con otva secuencia de 
AAN que los ribosomas procariomes. Las bacterias que son 
resistentes a la neomicna y sus afines tenen una mutación 
ue cambia una Única base de su ARN rbosómio de adenina 
AQUAnINa, que es precisamente la base que se encuenta en el 
"gar equivalente del ARN ribosómico eucariome. 

¡Como »e lusta con este ejemplo, la genética, las 
mutaciones, los mecanismos de la sintesis de proteínas 
yla evolución son importantes no sólo para lo biólogos, 
300 también para los médicos. De hecho, ha surgido una 
xcplina llamada medicina evolutiva que considera las 
relaciones evolutivas entre personas y microblos para. 
«combatirla enfermedades. 


Después de formarse el enlace peptíico, el primer ARNt 
queda "vacio" y el segundo lleva una cadena de dos aminolcidon 
Acontinuadón, el sibosoma libra el ARN vaio y pasa sgulen- 
te codón dela molécula de ARNm (FIGURA 12:79). El ARNI que 
sostiene la cadena alargada de aminoacidos también se desplaza 
y pasa del segundo al primer sti de enlace del ribosoma, Un 
"nuevo AR, con un anticodón complementario del ercer codón 
del ARNan, se une con el segundo il vacio (FIGURA 127 9), 1 
sto de calida dela subunidad mayor enlaza el tercer aminodo- 
do la cadena protínica que sigue creciendo (FIGURA 127 0) 
FA ARNt vacio deja elribosoma éste se desplaza al siguente codón 
¿del AIN y se repite el proceso, un codón cada vez. 


Terminación: un codón de sérmino 
señala alfin de la traducción 

Un codón de término de la molécula de Alen señala al ribosoma 
el final dela síntesis de la proteína. Los codones de término no re 
unen al ARNI sino que se unen al ribosoma unas proteínas lama: 
das “fxcores deliberación” cuando topa con un codón de término, 
lo que obliga al ribosoma a soltar la cadena proteínica terminada y 
el ARNm (FIGURA 1-7 6). El ribosoma se desarma e sus subu- 


Estudio de caso continuación 
Fibrosis quística 

Recuerda queen el capitulo 4 se vo que las proteinas 
Incrustadas enla membrana plasmática son Sitetizadas por 
bosomas del retículo endoplasmático rugoso, al cual penetran 
para ser procesadas. alelo defectuoso más común que 
Causa la fibrosis quistca produce una proteina CFTR de forma. 
Erronea quese degrada dentro del reculo endoplasmático, 
tros cuatro allos mutantes codifican un codón terminal enla 
mitad dela proteina, as que la traducción 5e acaba a medias. 
Estos aelos producen uma falta total de la proteina CFTR y, por 
comiuente, causan Mbrosa quística muy grave. 
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'drisosoma so mueve codón m la derecha, 


¡O El ARA “vacio” queda Koro y elribosomma. 
isvarea por el ARNm Un codón a la derecha. 
BAR que so uno los dos aminoácidos 
está pora en el pere sio de nace del 
ARA y e segundo sio de enlace do ARI 
sá vacio. 


"A FIGURA 12-7 La traducción es la svtesis de proteinas La traducción descfa la secuencia de bases de un ARNm en la forma de la 
secuencia de aminoácidos de una proteina. 


PREGUNTA Examina el paso (5 la5 mutaciones cambiaran todas las moléculas de guertra vispes en la secuencia de ARNm por aci, 
¿ul seria la variación on e péptido traducido del que e representa enla Pura) 
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dades mayor y menor, que pueden volver 2 usarse para traducir 
tro ARNm. 


«Biolise * Protein Syrahesis (disponible en inglés) 


Descifrar la secuencia de bases del 
ADN en la secuencia de aminoácidos de una proteína 
requiera transcripción y traducción 
Vamos a resumir cómo las células eucariontes decodifi- 
san la información genética guardada en su ADN para 
simetizar na proteína (FIGURA 12-8). 
4. Con algunas excepciones, como con los genes del 
ARNt y del ARNE, cada gen codifica la secuencia de 
aminoácidos de una proteína. El gen del ADN cons- 
ta de la hebra molde, quese transcribe en ARNm, y 
de nu hebra complementaria, que no se transcribe. 
b. La transcripción de un gen que codifica una proteína 
produce una molécula de ARNm que es complemen- 
taria de la hebra molde del gen del DN. A panir del 
primer AUG, cada codón del ARNm es una secuencia 
e tes bases que especifica un aminoácido o un “alo”. 
€. Las enzimas del citoplasma se unen al aminoácido 
apropiado de cada ARNE basándose en el anticodón 
de este ARNt. 
de ELARNm sale del núcleo y se une a un ribosoma. 
del citoplasma. Los ARN de transferencia llevan sus. 
aminoácidos unidos al ribosoma. Ahí las bases de los 
anticodones del ARN se unen a sus bases complemen- 
tarias en los codones del ARNm, así que los aminos- 
«idos unidos a los ARNt se alínean en la secuencia 
especificada por los codanes. El ribosoma se une alos 
aminoácidos con enlaces pasa formar una. 
proteína. Cuando se lega a un codón de término, 
la proteína terminada se libera del ribosoma. 


Esta cadena de decodificación, desde las bases de 
ADN alos codones del ARNm, alos anticodones del 
ARNt y finalmente alos aminoácidos, da por resultado la 
ánteis de una proteína con una secuencia de aminodei- 
dos determinada por la secuencia de bases de un gen. 


12.4 ¿CÓMO AFECTAN LAS MUTACIONES 

EL FUNCIONAMIENTO DE LAS PROTEÍNAS? 
Como e vio en el capítulo 11, los errores en la replicación del 
"ADN, los rayos ultravioleta dela huz solar, los compuestos quími- 
¿os del humo del tabaco y un cimulo de otros factores ambientales 
pueden cambiarla secuencia de bases del ADN, Extos cambios se 
llaman mutaciones. Las consecuencias para la estructura y fam- 
ción de un organismo dependen de cómo afec la mutación el 
funcionamiento de la proteína codificada por el gen mutado. 


Las mutaciones pueden tener diversos efectos 
en la estructura y funcionamiento de las proteínas 
Cas todas las mutaciones pueden lsifcane como susútaciones, 
“presiones nsercione, Invenione o ranlocacianes (stars Las 
páginas 213-214) 


ca (a) ADR de un 
en contiene dos hebras: la AR polimerasa utliza sÓl la 
melde para Sinterzar una molácula de ARX. (b) Las bases de 
hebra molde de ADK se transcriben a un ARNm complementa. 
los codones son secuencias de tes bases que especifican un 
aminoácido o un alto durante la simesis de proteínas. () Salvo que 
“es un codón de término, todos los codones del ARNm forman pares 
e bases con el amicodón de una molécula de ARI que leva un 
aminoácido especifico, (d) Los aminoácidos llevados porel ARK se 
rn para formas una protelea. 


Inversiones y translocaciones 
Las Inversiones y ls tranalocaciones ocurren cuando segmentos 
del ADN (1 veces casí todo o todo un cromosoma) se rompen y se 
vuelven a uni, ya sea en el mismo cromosoma 0 en uno diferente. 
Estas mutaciones pueden ser relativamente benignas sl genes com- 
pletos con sun promotores simplemente pasan de un lugar 4 otro. 
Pero sí un gen se divide en don, ya no va a codificar una proteína 
completa y funcional. Por ejemplo, cas la mitad delos cos de he» 
mofilla grave son causados por una inversión del gen que codifica 
una proteína necesaria para coagular la sangre 


Supressones « imuarciones 
Los efecion de las mutaciones por suprenión y las mutaciones 
por Inserción dependen de cómo se retiren agreguen muchos 
nucleótidos. ¡Por quél Tensa en el código genético; tes nucleó- 
idos codifican un único aminoácido; por tanto, agregar  qultar 
tres noclectidos suma o resta un solo aminoácido de la proteína 
codificada. En muchos casos, esto no altera gran ona la función 
¿e la proteina; en cambio, la supresión Inserción de uno o dos 
mucletidos o una supresión o Inserción que no aca múltiplo de 
tres nucleótidos puede tener efectos catastróficos, porque todos 
los codones que siguen a la supresión o inserción quedarán a- 
terados 

Recuenda nuestra fame en castellano VANLOSDOSPOR- 
PAN formada con palabras de tres letras. Quitar meter una letra 
(por ejemplo, eliminar la primera A) significa que ls siguentes 
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palabras de tres leas no tendrán sentído, como VNL OSD OSP. 
ORP AN, De la misma manera, la mayor parte de —y posible. 
mente todos— los aminoácidos de la proteína sintetizada a parir 
“de un ARNm que contenga esta mutación, denominada mutación 
por corrimiento del marco de lectura, estarán todos equivocados. 
A veces, uno de los nuevos codones después de una inserción 
0 supresión será un codón de término, que dejará una proteína 
conta. Estas proteínas casi nunca funcionan. ¿Te acuerdas de las 
reses Belgian Blue del estudio de caso del capítulo 117. gen de- 
fectuoso de miostatina de estos animales tiene una supresión en 
«el nucleótido 11, lo que produce un codón de término prematuro 
que da por concluida la traducción antes de que se complete la 
proteína miostatina. 


Sustituciones 

Una sustitución de nucleótidos (también llamada mutación 
puntual) en un gen que codifica una proteína, produce uno de 
cuatro resultados, Tomemos, por ejemplo, las mutaciones que 
cuen en el gen que codifica la betaglobina, una de las unida- 
des de la hemoglobina la proteina portadora del oxígeno en les 
lóbulos rojos Tabla 12-4) La otra unidad de la hemoglobina es 
la alfaiobina, Una molécula normal de hemoglobina ene dos 
unidades alfa y dos beta. En tos los ejemplos, salvo el último, va- 
osa considerar el resultado de las mutaciones que ocuren en el 
sexto codón del gen de la betaglobina (CTC en el ADN, GAG 
enel ARNm) el cual especifica el ácido glutáico, un aminoscido 
cargado, hidrofco y soluble en el agua. 


La proteína no cambia. Recuerda que varios codones dife- 
entes pueden codificar cas todos low aminoácidos. Si una. 
mutación cambia la secuencia de bases del ADN de la beta- 
úlobina de CTC a CTT, esta secuencia de todos modos codifi- 
¿a el ácido glutámico. Por tanto, la proteína sintetizada por el 
pen mutado sigue siendo la misma, 

+ La nueva proteína es funcionalmente equivalente la rígi- 
al. Muchas proteínas tienen regiones cuya secuencia precisa 
de aminoácidos no es tan Importante. En la betaglobina, los 
“aminoácidos del exterior de la proteína deben ser hidrofílicos 
para mantener la proteína disuelta en el citoplasma de los 
lóbulos rojos. Exactamente qué aminoácidos hádrofílicos se. 
encuentren fuera no tiene mucha importancia. Por ejemplo, 
e descubrió que una familia del pueblo japonés de Machida 


"ene una mutación de CIC a GTC, por la cual la glutamina 
(que es hidro(ica) reemplaza al ácido glutámico (también 
hidroflio). La hemoglobina que contenga esta proteína be. 
'aglobina mute (conocida como hemoglobina Machida) 
funciona bien. Esas mutaciones, como la hemoglobina Ma- 
«chida y el ejemplo anterior, se llaman mutaciones neutras. 
porque no cambian notablemente la función de la proteína 
deseada, 

+ La función de la proteína cambia por una secuencia altera. 
da de aminoácidos. Una mutación de CTC a CAC cambia el 
Acido glutámico (hidrofico) por valína(hidrofóbica). Esta 
sustitución es el defecto genético que causa la anemia de 
células falciformes (néarae las páginas 190-191). Las valinas 
del exterior de las moléculas de hemoglobina hacen que éx- 
ras se agutinen, lo que distoriona la forma de los glóbulos 
"ojos Estos cambios producen una enfermedad grave 

+ La función de la proteína queda anulada por un codón de 
término prematuro, Ocasionalmente ocutre una mutación. 
vatatrófic en el codón 17 del en dela betaglobina (TIC en 
el ADN, AG en el ARNIn), Este codón especifica el amino 
sido lisina, Lina mutación de TIC a ATC (UAG en ARNm) de 
por resultado un codón de término que deiene la traducción. 
del ARNm de la betaglobina ames de termina la proteína 
Las personas que heredan este gen mutante de la madre y el 
padre no sintetizan nada de betaglobina funcional, sino que 
elaboran hemoglobina compuesta únicamente por unidades 
de alfaglobina. Esta hemoglobina “alla pura” no enlaza muy. 
bien el axígeno, Se produce una condición, beta talasemia, 
que puede ser moral si nose trata con trafusiones de sangre 
periódicas durante toda la vida 


Las mutaciones producen la materia 
prima de la evolución 

Las mutaciones de los gametos (óvulos o espermatozoides) pue- 
den tanamitie a las siguientes generaciones. Én los sera hu- 
nana, ls taras de enutación van de alrededor de una por 100 
mil gametos a una por millón de gametos. A título de referencia, 
un hombre emite de 300 4 400 mllone de espermatozoides por 
epaculación. Cada emisión contiene unos 600 expermatogcides 
«on mutaciones muevas. Cs! todas las mutaciones on neutras 
porencialmente dañinas, pero las mutaciones son esenciales para 
la evolución, porque estos cambios aleatorion de la secuencia del 


ADN obra Propiedades de 
molde) ARM Amincicido lor amincdcidos — Efectofuncional enla proteina — Enfermedad 
Codón original 6 CTC CAC Acido glaimeo Morofaco Función normal de la proteina. Mingus 
Mutación 1 cr CAR Aci glutamico Hoi, Mera; frción normal dela proa. Ninguna 
Mutación 2 ar AG Ciaamina  Morofico Mesara; función normal dela proteina. Ninguna 
Mutación 3 cac QU Vals erotic ésta Ge la soul en agua: —— Anemia de células 
"compromete función de la 
pois 
Codón ortglmal 17110 Mo Us Merotco Función normal de la proteina Ninguna 
Mutación 4 arc UAG Cocóntemmiral Termina la vacucción — Simeiza so parte dela proteina; — Reta talasemia 
pd a Supeine la función de a proteina 
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———— 
Estudio de caso continuación 
Fibrosis quística 
¿Por qué la selección natural no ha elminado los alelos 
mutados CFTIY Quizá porque los lelos mutados confieren 
protección contr el cólera y a Ulbidea. La proteína CFTR 
Formal es activada pora toxina del cólera y produce una 
secreción excesiva de cloro po as paredes celulares El agua 
sigue por dsmosis, de modo que la viclmas de cólera 
salen una diarrea déitamto y muchas veces letal Las 
proteinas CPT defectuosas no pueden ser atadas por la 
foxina del cer. La prowina CPTR es tambien el 20 por el 
que la bacteria de a foie penetra en la cul, pero no, 
¡Suede entra por las proteinas CPTR mutadas. Esa protección 
So compensa os devastadores efuctos de la fibrosis qui, 
gero los heteroigotos, con un llo CTE normal y uno. 
Futado, enen una CFTR defunción casi normal y saldran 
menos afectados por el cólera ya lides, Esta "ventaja de los 
Feterocgotos" expllara la elevada frecuencia de elos CTA 
mutados alrededor de ¿Xd las personas de origen sropeo 
nen alelos mutados CFTA) como para con el leo de la 
noma de células acformes (ute página 190. 


ADN son la fuente definiuva de toda la variación genética. Nuevas. 
secuencias de bases pasan por seleción natural cuando los orga- 
nismos complien por sobrevivi y reproducine. Ocasionalmente, 
una mutación resulta benéfca para las relaciones del organismo 
¿con su entorno. Al paso del tiempo, y con la reproducción, la se- 
¿cuencia de bases mutante se transmite a toda la población, pues. 
Jos onganismos que la ienen superan y se reproducen más que los 
vales que levar la secuencia de base original. En la unidad 3 se 
verá detalladamente ete proceso. 


12.5 ¿CÓMO SE REGULAN LOS GENES? 


1 genoma humano completo contiene de 20 mil a 25 mil ge- 
mex, Cada gen está presente en cas todas las células del cuerpo. 
pero cada célula expres (es dei, transcribe y, si el producto del 
pen es una proteína, traduce) apenas una fracción. Algunos ge- 
ex se expresan en todas las células porque codifican proteínas 
+ moléculas de ARN que »on esenciales par la vida de cualquier 
célula. Por ejemplo, todas las células tienen que sintetizar pro- 
teínas, así que todos éstos transcriben genes de ARNE, genes de 
ARNe y genen de proteinas ribosómicas. Otros genes se expresan. 
únicamente en iento tipos de células, en determinados momen- 
104 de la vida de un organismo o en condiciones ambientales es- 
pecífica. Por ejemplo, aunque todas las células contienen el gen 
de la caseína, una proteína importante de la leche, xt nada más 
se expresa en mujeres madura, en iertas células de las mamas y 
sólo cuando lactan, 

La regulación de la expresión de un gen ocurre en el nivel 
de la transcripción (qué genes se uan para hacer ARNm en una 
célula) la traducción (cutara proteína se hace a pair de un ipo 
particular de ARNm) o la actividad proteínica (cuánto dura 
proteína en la célula y con qué apidez cataliza reacciona espec- 
ficas). Aunque estos principios generales se aplican a organismos 


A... ES 


procariontes y excariontes por igual, también hay algunas dife. 
rencias, como veremos enseguida. 


Regulación de los genes en los procariontes 
EL ADN procaionte se onaniza en paquetes llamados aperones, 
en os que loa genes de fncionestelacionadas se depoaltan unos 
junto ouos (FIGURA 124). Un operón está consumido por (1) 
un gen regulador, que controla el momento ola velocidad de la 
transcripción de owos genes (2) un promotor, que la ARN polime- 
vaa reconoce como] lugar donde se empieza la transcripción; (3) 


za prin oerdor aqu sono 
PA 


e proteina represora. 


se sintetzan ontimas que 
rotabolizan la lactosa" 
1h Con lactosa, 


A FIGURA 129 Regulación del operón lactosa (a) Eloperón 
lactosa consta de un gen regulador, un promotor, un operador y 
ves genes estructurales que codifican las enzimas necesarias 
para el metabolismo dela lactosa. (b) En ausencia dela lactosa, 
las proteínas represoras se unen al operador del operén lactosa, la 
ARN polimerasa puede enlazarse al promotor, pero mo pasa de. 
la prota represora para transcribir los genes estructurales. 
(Cuando hay lactosa, se une 3 as protelnas represras y las 
inactiva para unirse al operador. La ARN polimerasa se une al 
promotor, pasa el operador desocupado y transcribe los genes. 
rucurales. 


www.FreeLibros.me 


ase 8... 


un operador, que regula el acceso de la ARN polimerasa al pro- 
motor, o (4) lua genes estructurales, que codifican enzimas rea- 
«ionadas u otras proteínas Los operones completa son regalados 
«omo unidades, así que se sintetizan simultipeamente proteínas 
de función relacionada cuando es necesarlo. 

Los operonea procariontes son regulados de diversas ma- 
eras, dependiendo de las funciones que controlen. Algunos 
perones codifican enzimas que necesita la celula cas todo el 
'empo, como las enzimas que sintetizan muchos aminoácidos. 
stos operones se transcriben de continuo, salvo que la bacteria 
encuentre un excedente de cero aminoácido. Orros operones co- 
dlfican enzimas que se necesitan de vez en cuando, por ejemplo, 
para digerir un alimento inusitado, Se transcriben únicamente 
“cuando la bacteria encuentra est alimento inusitado 

“Tomemos como ejemplo la bacteria intestinal común Es- 
cherchia coli (E. col) Esta bacteria debe vivir de todo tipo de 
mutimentos que ingiera su huésped y puede sintetizar muchas 
enzimas para metabolizar divenos alimentos. Lox genes que co- 
difican estas enzimas se transcriben únicamente cuando ve ne- 
«sita, Un ejemplo oportuno son las enzimas que metabolizan 
la lactosa, el principal azúcar de la leche. El operón lactosa 
somtiene tes genes estructurales que codifican, cada uno, una 
ensima que contribuye al metabolismo de la lactosa (véase la 
figura 12.94). 

"operó lación se apaga 0 se reprime sl no lo activa es- 
pecificamente la presencia dela lactosa. El gen regulador del ope- 
ón lactosa dirige la siesls de una proteína, amada proteína 
úepresora, que se enlaza al sto del operador, La ARN polimera- 
sa, aunque todavia puede uniese al promotor, no puede rebasar 
la proteína represora para transcribir los genes estructurales. Por 
conshgulent, nose sintetizan las enzimas que metabolizan la lac- 
ona (FIGURA 1290). 

Cuando la E col coloniza lo intestinos de un mamífero 
recién nacido, se encuentra bañada en un mar de lacton cada vez 
¿que la madre alimenta al huésped. Las moléculas de la lactosa 
entran en ls bacterias y se enlazan a proteínas receptoras, con lo 
que cambian u forma (AGURA 1226). complejo represor dela 
lactosa no se une al io del operador; por tanto, cuando la ARN 
polimerasa se enlaza con el promotor del operón lactosa, puede 
transcribir los genes estructurales de ls enzimas que metabolizan 
la lactona, para que las bacterias puedan aprovecharla como fuen: 
te de energía. Cuando se destta al joven mamífero, ya no vuelve 
tomar leche. Las bacterias intestinales ya no encuentran lactosa, 
las proteínas represoras quedan libre» para unine al operador y 
los genes del metabolismo de la lactosa se apagan. 


Regulación de los genes en los eucariontes 
La regulación delos genes eucarones se parece es algunos sem 
¿osa la regulación delo genes procaiones En los don no todos 
los genes se transcriben y traducen todo el tiempo, Adernás, un im- 
portante mecanismo de la rgalación delos don genes e el control 
del velocidad dela transcripción. Sin embargo, el confinamiento 
del ADN en un núdeo envuelto por membrana. la variedad de las 
«células de los evcariotes muldcellar, una organización muy 
diferente del genoma y el complejo procesamiento de las trans- 
cxiciones del ADN distinguen la regulación delos genen en los 
«ucarionte de os procarontes. 


La expresión de la información genética de una célula eu- 
«arionte es un proceso de varios pasos que comienza con la trans. 
sipción del ADN y normalmente termina con una proteína que. 
realiza una función parscular, La regulación de la expresión de 
Jos genes puede ocurrir en cualquiera de los pasca, como se lus. 
ta en la FIGURA 12 


transcribe un gen. La velocidad ala que los genes trans 
¿ben genes especificos depende de la demanda de la pro- 
ina o el producio ARN que codifican, La transcripción 
del gen varía entre los organismos. entre las células de un 
organismo y en una célula dada en diferentes fase de la 
vida del organismo o cuando es estimulada por 
disintas condiciones ambientales (une laxigulente sec» 
ción), 

(0 Fl mismo gen sirve para producir diferentes ARNm y 
productos proteínicos. Como vimos en la sección 12.3, 
«on el mismo gen se pueden elaborar diversos productos 
proteínicos, dependiendo de cómo se divida el preAlRNim 
para formar el ARNm maduro que se traducirá en los 
tiosomas, 

(0 Las células pueden controlar la estabilidad y la 
traducción del ARN mensajero. Algunos ARNm 500 muy. 
duraderos y se traducen en proteínas mucha veces; otros 
se traducen poco y luego se degradan, Reclentemente, los 
biólogos molecilares descubrieron que pequeñas molécu- 
las de “ARN regulador" pueden obmacalizarla traducción 
de algunos ARNm o incluso marcar cientos ARNm para 
que sean destruidos (vdase el apartado "Investigación 
«emífica: ARN, ya no es un simple mensajero”, en la 
Página 234). 

0 Las proteinas pueden necesitar una modificación para 
que desempeñen sus funciones. Muchas proteínas deben 
er modificadas para quese activen. Por ejemplo, lan 
enzimas que digieren proteinas producidas por las paredes 
¡estomacales y el páncreas se sinteizan originalmente en 
forma inactiva, lo cual impide que esas enzimas dieran a 
las células que la producen. Cuando estas formas inactivas 
pasan al sistema digestivo, e extraen pares delas enzlmas 
y queda revelado su sitio activo, para que puedan digerir 
las proteinas delo alímentos (su sustrato) en proteínas 
más pequeñas o incluso en aminoacidos individuales (los 
producios resultes). Otras modificaciones, como agregar 
o suprimir grupos foxato, pueden activar o desactivar 
temporalmente una proteína lo que confiere un control 
vegundo a segundo de la actividad proteínia. En las células 
procariontes se encuentra una regulación parecida de la 
estructura yla función de las proteínas. 

9 Las células pueden controlar la velocidad a la que se 
degradan las proteínas. Al prevenir o promover la degra- 
dación de una proteína, una célula puede ajustar rápida- 
mente la cantidad de la proteína que contiene. a degra- 
dación de las proteínas también es regulada en las células 
procariomtes. 
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Las cálulas eucariontes regulan la transcripción 
de genes individuales, regiones de cromosomas 

o cromosomas completos 

la células eucarionte, la regulación de la wamcripción opera 


en por lo menos tres niveles: el gen individual, regiones de cromo- 
somax o cromosomas enteros. 


Las proteinas reguladoras que se enlazan al promotor 
de un gen alteran la velocidad de la tramenpción 

Las regiones de promotores de prácticamente todos los genes 
contienen varios altios de enlace con los factores de transcripción. 
¡elementos de respuesta. Por tanto, que estos genes se tranacr- 
ban depende de qué factores de transcripción sintetiza la célula 
y al estos factores están activos. Por ejemplo, cuando las células 
quedan expuestas a radicales libres (wéense las páginas 24-25). 
vn factor de transcripción se une a elementos de respuesta an- 


A ES 


FIGURA 12-10 Esquema del flujo de información en 
“una célula eucarionte 


por qué los moretones cambian de color? 

Los moretones pasan de morado a verde y lurgoa amarilo. 
Fara secuencia es la prucba visual del conto de la expresión 
e on genes. Sie goleas la espia corra una sl, los vasos 
arguáneos se romper y dejan escapar góbuls rojos, que 
úestalan y tegan la herogibina. Eta hemoglobina y 3u grupo. 
hemo que conven herro son de color menado azuloro ox 
en lesa desomenado; por eso los moretones nuevos son 
modos. hemo es tóxc paa el higado, los iras, el cerebro 
y los vasos samguineos. Si embargo, estimada la ranscroción del 
en paraa imesis dela enzima oxgerasa hemo. Éta comerte 
hemo en blverdira, que es verde Una segunda enzima, que 
todo el tempo está presete porque su gen se expresa sempre, 
«comen a blverdia en birria. que es amarila, Leg 

rubia pasa al higado, de donde e excreada por a bl 
Puedes segu el curso dela desimoxtación del hemo observando 
| cómo Cambra de cole un meretón 
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Investigación científica e 


En os últimos años, los biólogos moleculares han descubieno 
na clase completamente nueva de moléculas de ARK, llamadas 
“ARN regulador”. Varios tipos de ARN regulador tienen diferentes 
Aciones. Nos enfocaremos en una sola función, el ARI 
Interferente, Este ARN fue descubierto accdertalmerte en las 
petunias. Al tratar de cukivarpetunias con colors de Mores más. 
Mbrantes los Investigadores Insertaron en ls petunias genes. 
Adicionales para la producción del pigmento de las Bores. Para 
su sorpresa, muchas petunis produjeron lores variopintas 
FIGURA £12-2) ¿or qué? 

Como sabes, el ARN mensajero es transcruo del ADM 
y traducido en proteinas, que continuación cumplen las 
funciones dela célula, como la de cataliar reacciones. 
Eoquimicas. Cuánta proteina se sintetico depende dela camidad 


FIGURA E12-2 ARN interferente en petunias Lo partes 
blarcos de est orde petura constan de Cesa en as cales el 
AN inteireres bloques a sine e a ensmas que producen 
ligero merado (as penis manchadas que se venden en el 
Entermadero local xn hechas con un receso Oéeren 


oxidante en los promotores de varios genes. Como resultado, 
la cálula produce enzimas que degradan los radicales libres en 
compuestos inocuos. 

Muchos factores de transcripción deben activarse para 
ejercer una influencia en la transcripción de genes. Uno de los 
ejemplos más conocidos es la función que cumple la hormona 
sexual estrógeno en el control de la producción de óvulos entre 
las aves. El gen de la albúmina, la principal proteína de la da- 
ra del huevo, no se transcribe en Invierno, cuando las aves no 
«sían y las concentraciones de estrógeno son bajas. En la tem- 


de ARNm que se hace, la rapidez y l tiempo en que se traduzca 
«Alim Organismos tan diversos como las plantas, lombrices 

y seres humanos transcriben pequeñas hebras de ARK, llamado, 
ANN iterferentes pequeños, a part de cientos de genes de ARN 
uerterertes pequeños. Los ARN Inteferentes pequeños no se 
aducen en proteinas, sino que, despuls de que los procesan las 
enzimas de la céul, dan lugar a hebras de ARN muy cortas, 

de unos 20 25 mucieceidos, que son partes complementarias de 
ARNm especifico y que nterferen con la traducción del ARNM. 
(e lo cual proviene su nombre de ARN interferete), En algunos 
caso», estas pequeñas hebras de ARK se empartjan por bases. 
conel ARNm complementario y forman una sección breve de 
ARO de dos hebras que no es posible traducir En otros casos, las 
hebras coras de ARN se combinan con enzimas que degradan en 
AR complementario, lo que también evita la traducción. E lo 
que ocurre con las células que forman los parches blancos en las 
Mores de as petuntas. 

¿Por qué una celula Imtetere con la1raducción de su propio 
ARNO Resulta que el ARN Iuerfererte es Importar en el 
desarro de muchos, pero no de tados, os organismos eucanomes. 
For ejemplo, en el gusano Caenorhabáits elegans, el ARN 
nerferente es crucial para que un gusano joven madure como. 
duo (Ancrew Fe y Craig Melo compartieron el pre 
e Fivobogla a Medicina de 2005 por descubrir cómo 
ARN Interfererte en los gusanos) Investigaciones recientes con 
mamiferos indican que los ARK imerferernes pequeños influyen 
en al desarollo del corazón y del cerebro, la ecreción de 
Isulna en el plncreas y aun en el aprendizaje y la 
memoria. 

Alguros organismos uan ARN interferennes pequeños 
artenderse delas enfermedades. Muchas planas producen ARM 
mmerferentes pequeños que es complementario de los ácidos 
cielos (normalmente ARNO de virus delas plantas. Cuando el 
ARM interlererte pequeño encuentra moléculas de ARM virales 
«omplementars, indica alas enzimas que corten el AR vin 
Que impide que el virux se replque 

ANN inertesente también ofrece una gran promesa en 
la medicina. Se reahzan estudios clrucos en que se prueba la 
seguridad y eficacia del AR interterente en enfermedades tan 
“Aversas como la degeneración macular (de la retina), hepatitis 
y um vers respiratorio que es la causa más común de neumonla. 
sn os lactantes. La Investigación básica en animales indica que 
el ARI rtereremne también puede serv para tratar el cáncer de 
próstata y defecios del merabollzmo del colesterol 


porada de cía, los ovarios de las hembras producen estrógeno, 
que penetra las células del oviducio y se enlaza con un factor 
de transcripción (llamado receptor de estrógeno). El complejo de 
estrógeno y teceptor se une a un elemento de sespuesta al es 
rógeno en el promotor del gen de la albúmina, lo que facilita 
«que la ARN polimerasa se una al promotor e inicie la transcrip- 
ción del ARNm. A continuación, el ARNm se traduce en grandes. 
cantidades de albúmina. Ocurre una activación parecida de la 
transcripción de genes hecha por hormonas estervides en otros 
animales, incluso los seres humanos. La importanda de la re- 
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gulación hormonal de la transcripción durante el desanollo 
queda llustrada por los defectos genéticos en que los receptores 
de las hormonas sexuales no son funcionales (tase la sección 
“Guardián de la salud: Sexo, envejecimiento y mutaciones”, de 
las páginas 236-237), 


Ciertas partes de los cromosomas eucariontes se encuentran en 
estado muy condensado y compacto en el que la mayor parte del 
ADN es inaccesible x la ARN polimerasa. Algunas de estas regio- 
ez son parte estructural de los cromosomas que no contienen 
genes. Otras reglones muy condensadas contienen genes funcio. 
ales que no se transcriben de momento. Cuando se necesita el 
producto de un gen, la parte del cromosoma que 

“descondensa”: se afloja para que el ADN sea accesible a la ARN' 
Polimerasa y pueda ocurtr la transcripción. 


Partes grandes de los cromosomas pueden estar 
inactivadas, lo que mpide la tramcripción 

o algunos casos, la mayor parte de un cromosoma está conder. 
sado, de modo que es inaccesible para la ARN poll 

ejemplo son los cromosomas sexuales delas hembras 
miferos. Los machos tienen un cromosoma X y un cromosoma Y 
(XV) y las hembras dos cromosomas X (XX). Como consecuencia, 
las hembras tenen la capacidad de sintetizar ARNm a parte de 
los genes de sus dos cromosomas, mientras que los machos, que 
tenen romoroma X, sólo producen la mitad. En 1961 
la geneista Mary Lyon formuló la hipótesis de que uno de lor dor 
¿cromosomas X de las hembras está inactivado de manera tal que 
us genes no se expresan. Ahora sabemos que alrededor de A5%%. 
de los genes de un cromosoma X inactivado no se transcriben, A 
comienzos del desarrollo (en lor seres humanos, alrededor del 


día decimosexto), un cromosoma X de las célula de las hembras 
comienza a producir grandes cantidades de una molécula de ARN 
regulador llamada Xísta, que recubre la mayor parte del cromo- 
soma, se condensa en una masa apretada y evita la transcripción. 
1 cromosoma X condensado, llamado cuerpo de Barr por el 
apellido de su descubridor, Murray Bar, aparece como un punto 
en el núcleo de las células de las hembras de los mamiferos (Me 
GURA 12-11) 

Porlo común. grandes grupos de células (descendientes de 
una única célula de los primeros momentos del embrión) tienen 
elo udo, Como resultado, el erpo de 
las hembras de los mamiferos (Incluyendo a las mujeres) están 
compuestos de parches de células en las que uno de los cromoso- 
mas X está completamente activo y los parches de células en las 
que el otro cromosoma ea el acivo. El resultado de este fenóme 
o se observa fácilmente en los gatos tricolores (FIGURA 12-12) 
El cromosoma X de un gato contiene un gen que codifica la enzi 
ma que produce el pigmento del pelaje. Hay dos alelos comunes 
de este gen. Lino produce pelaje anaranjado y el otro un pelaje 
negro. SÍ un cromosoma X de una gata tiene elalelo anaranjado 
y el ou10 cromosoma X el alelo negro, la gata tendrá parches de 
pelaje anaranjado y nep. Estos parches representan zonas de la 
plel que se desarrollaron de células embrionarias con diferentes 


jano cromosoma X inaci 


A FIGURA 12-11 Cuerpo de Barr La mancha soja enla parte 
Interor del núcleo es un Eromosoma inactivado llamado cuerpo. 
e Mar. En esta micrografa fluorescente, el cuerpo de Barr esta 
marcado con un tie que se une al recubrimiento de ARN Xina del 
cromosoma inactivado X 


cromosomas X inactivados. El pelaje tricolor se encuentra cani 

exclusivamente en las gat 

cromosoma X, que está activo en todas las células, normalmente. 
pelaje negro o anaranjado, pero no ambos. 


Como los machos tienen un 


A 
É 


A FIGURA 12-12 La inactivación del cromosoma X regula 
la expresión de los genes Esta gata tricolor leva un gen del 
pelaje anaranjado en un cromosoma X y un gen del pelaje negro en 
¿aro cromesoma X. La inactivación de diferentes cromosomas X 
produce las manchas negras y anaranjada. El color blanco se debe 
Ziun gen completamente diferente que impide del todo la formación 
de pigmento. 
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Guardián de la salud 


Sexo, envejecimiento y mutaciones 


En algún momento al Inicio de su adolescencia, una chica pasa. 
parla pubertad: sus pechos crecen, sus caderas se ensanchan 
y comienza a menstrua, Sin embargo, en casos raros, una 
Chica puede desarolla signos extemos femeninos pero no. 
presenta menstruación. Con el lempo, acude al médico con 
el síntoma y éste manda tomar una muestra de sangre para 
acer una prueba cromosómica. A veces, dicha prueba da. 

un resultado que parecería ser Imposible: sus cromosomas. 
sexuales son XY, una combinación que normalmente daría 
ligar a un varón. El motivo de que no haya comenzado a 
Imenstruar es que no tlene ovarios ibero, sino testiculos en 
ln cavidad abdominal. Viene aproximadamente las mismas 
concentraciones de andrógenos das hormonas sexuales. 
masculinas, como la testosterona) en a circulación sanguinea. 
que se encuentran en un muchacho de su edad. De hecho, 
ene andrógenos desde muy pronto en su desarrollo, pero sus. 
células no respondían a ello, pues tenía una condición llamada. 
"insensibilidad a los andrógenos” (MIGURA E-13-3) 

1 gen afectado codifica una proteina llamada "receptor 
¿de andrógenos". En los hombres comunes, los andrógenos. 
se unen alas moléculas receptoras. La combinación de 
hormonas y receptores estima la transcripción de los 
enes que producen muchas caracteristicas masculinas, 
omo la formación del pene y el descenso delos tesculos. 
al escroto que se encuentra fuera de la cavidad abdominal 
May más de 200 alelos mutantes del gen del receptor de 
andrógenos. Las mutaciones más graves son las que crean 
un codón terminal prematuro. Como sabes, es probable 
que estas mutaciones tengan efectos catastróficos en la 
estructura y el funcionamiento de las proteínas. Como el gen 
¿el receptor de andrógenos está en l cromosoma X, una 
persona que es genéticamente varón 00V hereda un único 
llo para el receptor de andrógenos. SI este alelo tiene un. 
¿electo grave, la persona no sintetizará proteínas receptoras 


¿de andrógenos funcionales. Las células dela persona no 
tencrán la capacidad de responder ala testosterona y no 
se desarrollarán las caracteristicas masculinas. Asi, una 
mutación que cambia a secuencia de los nucleótidos de un 
no gen y produce un tipo único de proteína defectuosa. 
puede hacer que una persona que es genéticamente varón 
e vea y se perciba como mujer (véase la figura E12-3). 


AFIGURA E12-3 La insensibilidad a los andy 


/a ner rasgos femeninos se indias tne un 
“Somosoma X y uno Y. Tiene testiculos que producen testosterona, 
pero una mutación de su gen de los receptores de andrógenos. 
Pace que sus células no tengan la capacidad de responder a la 
testosterona lo que da por resultado su apariencia femenina. 


Estudio de caso otro 


Fibrosis quística 
Los investigadores han idrfcado más de 1,200 ales 
defectuosos del gen CTA odos recsivos respecto del leo 
funcional Las personas 30n hterocgotas, con un alto CFTR 
ormal y una copa de cualquiera delos alos defectuosos, 
produce sufant proteina CFTRunciona) para tramporar el 
oro. Por tato, 3on fenaipicamente normales: es dec. producen 
secreciones acuosas en los pulmones y no sun fibrosis quística. 
ue tenga dos als defectuosos tendra proteinas queno 
funcionan blen y desarolará la enfermedad. 

as enfermedades genéticas como la Nros quística no 
se "curan en el serio en que una infección se remedia 
liminando als bacterias o Mrus perjudiciales. Genealmeme, 
las enfermedades genttcas se tatan reemplazando la función 
ardid, como al dar nsulra alos diabeticos, o Den alvando 
los síntomas que puecan presentarse. Enel caso dela fibrosis 
ui, lo vatamientos más comunes sien algunos delos 
¿intamas: anibiticos, medicinas que dilatan las vis respiratorias 
y erapia fica para drena los pulmones. En el capitlo guiente 
Veremos que la biotecnología ofrece la esperanza de reemplazar 


vistazo 


una función perdida administrando genes CETR funcionales alas 
células que revisten las vias respiratorias. 

la que le pase finalmente a una persona con fibrosis quística 
¡depende de qué tan defectuosos sean los alelos mutantes. 
Por ejemplo, la triadeta canadiense Lisa Bentley sufre un caso. 
relativamente leve de fibrosis quisica (FIGURA 1213) Sin 
“embargo, durante un tratlón de nueve horas continuas produce 
¡cantidades abundantes de sudor muy salado, Bentley tiene el 
problema constante de suministrar sales su cuerpo durante 
una carrera, Con todo, Bentley ha garado 11 tritlones, entre 
¿los el Canadian tronman TriatiWon (Triaón del Mombre de 
Acero), llevado a cabo en Canadi, en 2007, y Australlan Ironman 
Triathlon (Triatión del Hombre de Acero), de Australia durante 
inco años comsecutivos, de 2002 a 2006. Bentley controla 
caldadosamente su deta, sobre todo su consumo de sal. El 
ejercicio vigoroso le sirve para despejar los pulmones. 
También evita escrupulosamente las situaciones en las que 
pudiera quedar expuesta a enfermedades contagiosas. Su fibrosis 
úuistica no le ha impedido convertirse en una de las mayores. 
deportistas del mundo. Por su parte, Grégory Jean-Paul Lemarchal 
tenia alelos extremadamente defectuosos, alos 23 años. 
recestaba un trasplante de pulmón, 
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Otro tipo de mutación ofrece indicios de por qué envejecen defectuosas produzca los signos del envejecimiento res 


las personas. ¿Por qué el cabello encanece, la pil se arruga, la hipótesis que explica muchos signos del envejecimie 
las articulaciones duelen y los ojos se enturblan al envejeces? —— normal. En una vida razonablemente larga de 80 años, 
Un número pequeño de personas herecan el síndrome de las mutaciones se acumulan gradualmente por el daño 
"Werner, que causa ura forma de envejecimiento prematuro ambiental al ADN y los errores al coplalo. Al cabo, estas. 
(FIGURA E12-4. Casi todos los que sufren el síndrome de mutaciones interfieren con cas! todos los aspectos del 
"Werner heredan dos alelos recesivos defectuosos de un gen funcionamiento del organismo y contribuyen ala muerte 
¡que codifica una proteína que partcipa en la replicación "por vejez”. En el sindrome de Werner, esto ocurre de 

y roparación del ADN. Sas células mo pueden replicar forma acelerada. Trastornos como la insensibilidad a los 
orrectamente ni reparar los errores del ADN, las mutaciones —— andrógenos y el sindrome de Wemer revelan el efecto de 
se acumulan rápidamente en todo el cuerpo. Es lo que les pasa las mutaciones, el funcionamiento de ciertos genes y las 
Alas personas con el sindrome de Wemer, que mueren de proteinas que producen, la forma en que las hormonas 
Mejas cuando apenas están en sus 40 o 50 años, regulan la transcripción de los genes Incluso las causas 

El hecho de que un aumento general de las mutaciones delemvejecimiento. 


¡causadas por enzimas de replicación y reparación 


APIGURA ENz4 
Síndrome de Werner 
Esta condición es el 
resutado de una mutación 


e Paciente con síndrome de Werner. (Aloe 56 años. 
alos 13 2808 


BloÉtica- Considera esto 


La mayor parte de la Investigación médica está financiada por 
entidades gubernamentales, como los National Institutes of 
Health OU, Institutos Nacionales de Salud) de Estados Unidos. 

13 NIH financian Investigaciones sobre trastornos genéticos 
como la fibrosts quística yla distrofia muscular; enfermedades. 
infecciosas como el sida yla tuberculosis, y un cúmulo de otros. 
padecimientos, como las enfermedades cardiacas y el cáncer. 
Los NIM también patrocinan Investigaciones sobre enfermedas 
como el paludismo, que no son comunes en los paltes 
“avanzados pero que causan la muerte de cientos de miles de 
Personas en países pobres. ¿Cómo te parece que deban gastarse 
los fondos de los NIA: en proporción ala gravedad e Incidencia 
de la enfermedad en su pais, lo que significaría que cas! todo 
«el dinero de los NIM se destinara a enfermedades cardiacas y 
cáncer, o bien según la esperanza de vida delas víctimas, de 
modo que las enfermedades juveniles, como la fibrosis quística, 
recibieran más atención? ¿Que estas instituciones deberian de. 
ayudar a pueblos de otros palses que sufren enfermedades que 
son raras en países desarrollados? 


AFIGURA 12-13 Lisa Bentley, llamada la Reina de Acero, 
ana otro triatlón 
cx 
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capítulo 


Resumen de conceptos dave 


12.1 ¿Cómo se utiliza la información 
del AÓN en la cólula? 

Los genes son segmentos de ADN que pueden wanscbine en 
ARN y, cal todos, taducise en proteínas. La vanscripción produ 
ce ue pos de ARN necesarios para la traducción: ARN mermajero 
(ARNm), ARN de transferencia (ARAN) y ARN bon mico (AIN). 
TL ARN mensajero Neva la información genéuca de un gen del nd- 
ico al citoplasma, donde los ribosomas simeizan una proteína 
«om esa Información. Los iboromas contienen ARNÍE y proteínas 
«panizadas en nubunidades mayor y menor, Hay muchos AR 
Cada ARNt se enlaza con un aminoácido especifico ylo leva un 
ribosoma para que se incorpore en una proteina. El codigo ené- 
tico const de codonea, secuencias de wz bass en el ARNm que 
especifican un aminoicido de la cadena proteinica u bien el nal 
¿e lastntena de la proteina (codón de érmino) 


12.2 ¿Cómo so transcribe la información 
de un gen en ARN? 

in tuna célula solo ve transcriben clenos genes. Cuando la célula 
"ecentael producto de un en, a ARN polimerasa se enlaza con la 
región del promotor del gen y sintetiza una hebra única de ARN. 
ste ARN es complementario de la hebra mode de la doble hélice 
¿e ADN del en. Proteínas celulares llamadas factores de wanserip- 
ción pueden enlazan al ADN ceca del promotor y refuerzan o 
suprimen la transcripción de un gen dado. 


12.3 ¿Cómo se transcribe la secuencia de bases 
del ARN mensajero en proteínas? 
ln las células procaiontes, todos los nucicótidos de un gen que 
codifica una proteina codifican aminoácidos; por tano, el ARN 
anscrto del gen es el ARNm que será traducido en el ribosoma. 
sn lay células eucariontes, ls genes que codifican proteínas cons- 
van de dos regiones: exones, que codifican los aminoscidos de una 
proteína, e intones, que no lo hacen. Todo el gen, comprendidos 
¿xones e intrones, se transcribe en una molécula de preARNÍm. Por 
consigulemte, low intones de un preAliNim deben corame y los 
exones deben acoplane para producir el ARNm maduro. 

En los eucariontes, el ARNm lleva la información genéti- 
«a del núcleo al citoplasma, donde lox ribosomas toman esta 
información para sintetizar una proteína. Los ribosomas con- 
lúenen ARN y proteínas organizadas en subunidades mayor y 
menor. Estas unidades se unen en el primer codón AUG (de 
Ínkcio) de la molécula del ARNm para formar la máquina sin- 
tetizadora de proteinas. Los ARN de transferencia entregan los 
“aminoscidos apropiados al ribosoma para que se incorporen en 
ina proteína en crecimiento. Qué ARNIse une y, por consiguien- 
te, qué aminoácidos se entreguen depende del emparejamiento 
¿e las bases entr el anticodón del ARNI y el codón del ARNm. 
Dos ARNI, cada uno con un aminoácido, se enlazan simultánea- 
mente l ribosoma; la subunidad mayor cataliza la formación de 
enlaces peptídicos ente los aminoácidos. Cuando se une cada 
muevo aminoácido, se desprende un ARM y el ribosoma pasa 
a otro codón, donde une omo ARNI que lleva el siguiente ami- 
noácido especificado en el ARNÓn. La adición de aminoácidos 2 
la proteína en crecimiento continúa hasta llegar a un codón de 
término que hace que el ribosoma se desarme y deje libres al 
ARNm y ala proteína recién formada. 


ABTOFlix "protein Synthesis (disponible en inglés) 


124 ¿Cómo afectan las mutaciones 
sl funcionamiento de las proteínas? 

"Una mutación es un cambio enla secuencia de nucleótidos de un 
en. Las mutaciones pueden ser causadas por errores en el empar 
rjamiento de las bases durante la replicación, por compuestos 
«químicos y pot facore ambientales, como la radiación. Los ipos 
comunes de mutaciones son las inversiones, tranalocaciones, uu 
presionas inserciones y sustituciones (mutaciones puntuales). Las 
mutaciones pueden ser neutras o perjudiciales, además de que, en 
¡aos raro, una mutación promueve una adaptación al entorno y, 
cl resulta Evorecida por la selección natural 


12.5 ¿Cómo se regulan los genes? 
La expresión de un gen regulere que sea transaito y traducido y 
quela proteina resultate ejecute alguna ación dentro dela célula. 
Qué genes se expresen en una célula en un momento dado está 
regulado por el funcionamiento de la célula, la etapa del desarollo 
el organismo y el entorno. El control dela regulación de los genes 
puede ocur en muchos pasos. La cantidad de ARNm sintetizado, 
«nun gen particular puede ser regulado aumentando o reduciendo 
la asa desu transcripción, au como por un cambio en la estabili- 
dad del propio ARNm. También es posible regular la velocidad de 
la taducción de los ARNm. La regulación de la transcipción y la 
aducción afecta cuántas moléculas de proteínas se produzcan a 
pantrde un gen en parcular Incluso después de sieticada, mu- 
has proteinas deben modicane para que funcionen, Las protet- 
as también varía en la rapidez on que se degradan en la célula, 
Aclemás dela regulación de genes individual las células pueden 
regalar la transcripción de gpupos de genes. Por ejemplo, cromo- 
omas completo o pares de cromosomas pueden condenan y 
quedar inaccesibles para la ARN polimerasa, mientas que os 
parte se descondensan y permiten que ocurra la ranscripción. 


Términos dave 
cido ribonudeico intrón 226 
(ARN) 218 inversión 229 
amticodón 223 mutación 229 
ARN de transferencia mutación neutra. 230 
(ARNO 218 mutación por inserción 229 
ARN mensajero (ARNm) 218. mutación por 
supresión 229 
mutación puntual. 250 
operador 232 
operón 231 
operón lactosa 232 
promotor 223 
proteína sepresora. 23 
ribosoma 220 
sustitución de 
"madieóridos 230 
traducción 222 
iramscripción 221 
rranalocación 229 
Razonamiento de conceptos 
Lena los espacios 


1. La sintesis del ARN 2 parte de las instrucciones del ADN se 
lama. La isa de una posta pan de 
las instrucciones del ARN mensajeroxe lama 
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¿Qué crac dea col caltde sie depre 
pa 

2. Lostwestponde ABN que son esenciales para la formación de 
proteínas 500 pe 

3. E código genético mua (scatnta?) ha 
para codifica un único aminoscido, sta breve secuencia de 
ases del ARN mensajero se llama La secuen- 
cia complementaria de bases en el ARN de tramferencia se 
llama 

La enzima sintetiza ARN de las instrucciones 

nel ADN, ETADN úene don hebras, pero par un en dado, 

se raracibe una sola, amada Para co. 

"enzar a ramcriblr un gen, la enzima se une una eeuen 

cia específica de bases de ADN localizada al comienzo del 

en. Esta secuencia de ADN se llama la 

Vanscipción termina cuando la enzima encuenta una se- 

«cuencia de ADN al final del gen llamada 

5. La ntesís de proteínas comienza cuando el ARN mensajero. 
se une a un ribosoma. La traducción comienza con el co- 
ón del ARN menaje y coins hasta gar 
2 un codón teva los 
"minos nvidia bonoma. so minotódonse 
nen en proteínas por enlaces 

6. Hay varios tipos de mutaciones del ADN, Sun nuclótido 

ustituido por otro, se llama mutación 

Las mutaciones ome sis apegan mues. 
idos a la mitad de un gen, Las mutaciones 
cxcuren a e eliminan ls nuclectidos dela mitad del pen. 

Preguntas de repaso 
1. ¿Cuil e la diferencia entre ARN y ADN 

2. ¡Cuáles son los tres tipos de ARN que son esenciales para 
tenia de Ls proteínas? ¿Cuil sl función decada uno 

3: Define lx siguentes términos: código genérico, codón y 

anticodón. ¿Cuál es la relación entre las bases del ADN, los. 

codones del ARN ny on anticadones del AR 

Cómo se Forma el ARNm a par de un gen eucariomter 

5. Traza un diagrama y descríbe la síntesis de las proteínas 

6. Eplica para qué ire el emparejamiento de base en la trs- 
«sipcón yla traducción 

7. Describe algunos mecanismos de regulación de los genes. 

: Define muuxción ¿Es probable que as mutaciones sean bené- 
ficas o dañan! Explica tu respuesta. 


A ES 


Aplicación de conceptos 

1 Bío ¡Como vimos en este capitulo, muchos fac- 
tores «en la expresión de los genes, entre ellos las 
hormonas. El wo de esteroides anabólicos y hormonas del 
'arcimiento emre los deportistas ha generado polémica en. 
los últimos años. Cientamente, las hormonas afectan la ex- 
presión de los genes, pero, en el sentido más ampllo, tam- 
bién las vitaminas y los alimentos. ¿Cuáles te parece que 
can gras apropiadas para el uso de hormonas? ¿Los depor: 
tístas deben tomar esteroides u hormonas del crecimiento! 
¿Los niños que corren el riesgo de ser demasiado bajos de- 
ben recibir hormonas del crecimiento? ¡Debe permitine que 
los padres pidan hormonas del crecimiento para un hijo de 
¡statura normal, con la esperanza de tener en el futuro un 
"osquetbolita 

2. Hace unos 40 años, varios Investigadores publicaron que 
hablan podido transferir el aprendizaje de un anlmal (un 
platelminto) otro, alimentando animales sin entrenar con 
los animales entrenados. Además, aseveraron que el ARN era 
la molécula activa del aprendizaje. Dado lo que ahora nabes 
sobre la función del ARAN y las proteínas en las células, ¡crees 
que un recuerdo especifico (por ejemplo, recordar las »e- 
uencias de hases de codones del código genttico) pueda ser 
«codificada por una molécula específica del ARN y que sta 
molécula pueda transferir ese recuerdo a otra persona! Di- 
cho de otro modo, en el futuro, ¿podrias aprender biología 
tomando una púdora de ARNT Si eel cano, ¿cómo funcio- 
aria? Si no los, ¡puedes proponer una hipótesis razonable 
para los resultados con los platelmintos? ¿Cómo pondrías a 
prueba tu hipóeist 

3. La insensibilidad alos andrógenos e hereda como rasgo 1e- 
cesivo simple porque una copia del alelo normal del receptor 
de andrógenos produce cantidades sufidentes de recep- 
tores de andrógenos. Dada eta información y lo que ahora 
sabe de las hases cromosómicas de la herencia, ¡la insenal- 
bilidad a los andrógenos puede transenítire o debe sundr 
como una mutación cada vez que ocunel SÍ e hereda, ¿la 
herencia seía a través de la madre o del padre! ¡Por quel 


(m8 Visca vers masteringtúolog.com donde hallarás cuestiona 
17 ro, aceras, ex, vides y tras novedades (dsponi- 
Men en inglés). 
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Biotecnología 


¡E AAA 
Estudio de caso 


¿Culpable o inocente? 


—Si QUIERES, PUEDES LLORAR —le dijo Aliza 
Kaplan, abogada del Proyecto Inocencia, a Dennis 
Maher, cuando iban de camino al tribunal para 
su excarcelación en 2003. Maher se veía calmado 
mientras la fiscal de distrito, Martha Coalkley, le 
pedía al Juez que se retiraran todos los cargos 
por los cuales Maher había estado en la cárcel 
19 años, dos meses y 29 días. El juez ordenó la 
liberación inmediata de Maher. Aunque guardaron 
la compostura en el tribunal, Maher y su famila se 
abrazaron y lloraron en el vestíbulo. —Somos un 
montón de Morones —dijo su padre, Donat. 

Diecinueve años atrás, Maher fue declarado 
culpable de dos cargos de violación y uno de intento 
¿e violación. Al final, resultó que su Único delito fue 
vivir en la proximidad del lugar donde ocurrieron 
las violaciones, llevar una sudadera roja y parecerse 
al verdadero atacante. Las tres víctimas señalaron 
a Maher en la rueda de sospechosos. ¿Cómo es que 
tres víctimas identificaron al hombre equivocado? 
Estaba oscuro, los ataques fueron rápidos y, como 
es obvio, las mujeres estaban sometidas a Una 
enorme tensión. De hecho, y al contrario de la 
¡reencia popular, el testimonio presencial es muy 
poco confiable, En varios estudios se ha visto que las 
¡lfras de error en la identificación de los testigos van 
de 35 a 80X, dependiendo de las condiciones de los 
experimentos. 

Es probable que hayas adivinado qué llevó a la 
exoneración de Maher:las pruebas del ADN. En 
1993, mientras veía en la cárcel el programa de 
televisión de Phil Donahue, Maher oyó del Proyecto 
Inocencia, fundado en 1992 por Barry Scheck y Peter 
Neufeld de la Benjamin Cardozo School of Law en 
Yeshiva University (Escuela de Derecho Benjamin 
Cardozo en la Universidad Yeshiva). Maher le escribió 
aScheck para pedirle ayuda. Scheck aceptó, pero el 
Proyecto Inocencia se topó con una pared: no había 
evidencias biológicas para ninguno de los casos. 

Finalmente, siete años más tarde, un estudiante 
¡de derecho del Proyecto Inocencia encontró ropa 
interior de una de las victimas, manchada de semen 
yolvidada en una caja del almacén del tribunal. Unos 
meses después apareció una muestra de semen de 
la segunda violación. El perfil del ADN demostró que 
Maher no fue el atacante en ninguno de los casos. 

En este capitulo vamos a Investigar las técnicas 
de la biotecnología que hoy impregnan buena parte de 
la vida moderna. ¿Cómo es que los investigadores 
forenses deciden que dos muestras de ADN 
concuerdan? ¿Cómo diagnostica la biotecnologí 
los trastornos hereditarios? ¿Debe aprovecharse la 
biotecnología para cambiarla composición genética 
de granos, ganado y aun de las personas? 

"AB perfil de ADN probó que Dennis Maher fextrema derecha) era 


Inocente delos delos por los que pasó 19 años en la cárcel (retratado E gg 
“qui con otras personas del programa "Proyecto Inocencia”), Mbros.me 
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13.1 ¿QUÉ ES LA BIOTECNOLOGÍA? 


La biotecnología es el 1 y, especialmente, la alteración de oe. 
anlsmos, células o moléculas biológicas para producir alimen- 
tos, medicamentos y otros bienes. For tanto, algunos aspectos 
¿dela biotecnología son antiguos; por ejemplo, la humanidad ha 
aprovechado las células de levadura para producir pun, cerveza 
y vino durante 10 mil ños. La reproducción o cría selectiva de 
plantas y animales tiene una historia igualmente extensa: fra 
mentos de calabaza de BOO a 10 mil años de antígiedad, encon- 
trado en una cueva árida de México, tienen semillas más grandes 
y cáscara más gyuesa que la calabaza silvere, lo que indicaría 
¿ue se practicaba una reproducción selectiva con fines de me- 
jorar el contenido alimenticio. El ate prehistórico y los restos 
“nía revelan que perros, ovejas, cabras, cerdos y reses eran, 
domesticador y sometidos a cía selectiva hace cuando menos 
10 mil años. La reproducción selectiva hace que plantas y anima. 
les doméxicos difiern genéticamente de sus pariemes silvestres; 
porejemplo, ls plemas cortas y orejas largas y suaves de los pe: 
ros Bengle están determinadas genéticamente y difieren en gan. 
medida de las características paralelas de los Lobox, los antepasa- 
dónde todos los peros. 

ncluno actualmente la reproducción selectiva e una herra. 
mienta importante. Sin embargo, la biotecnología modera rec. 
re con frecuencia a la ingeniería genética un término que se 
efere a métodos má directos para modificar el materal genético. 
as células y los organismos sometidos la ingeniería genética po- 
dirían tener genes que se han suprimido, sumado o cambiado. La 
ingeniería genética puede uilizame para aprender más acerca de 
cómo fancionan las células y los genes, para desarrollar mejores 
tratamientos para las enfermedadea, desarrollar moléculas bioló. 
ica valiosas —como hormonas y vacunas— y para mejorar aní- 
nales y plants para la apicultura. 


Las plantas genéticamente modificadas pueden serár 
para laborar medicamentos. 
Los animales gendricamente modificados pueden ser úrles 
en la agricultura yla medicina 


19 ¿Coon hala biorscnología 
e edge 
o 


la porosa del ADN pude ayudar avatar 


137 ¿Cuáles son los principales problemas 
la biotecnología moderna? 
¿Deben permitirse los organismos genéticamente 
modificados en la agricultura? 
Cuardidn de a salad Arroz dorado 
Cuardian de la satuó Examen genético prenatal 
¿Debe modificarse con biotecnología el genoma 
de los seres humanos? 
Estadio de caso otro visiasn ¿Culpable 0 Inocente? 


Usa herramienta esencial de la ingeniera genédca ex el 
ADN recombinante, que es un ADN que fue modificado para 
levar penes o segmentos de genes provenientes de ron organls- 
mon, Ea posible producir grandes cantidades de ADN recombinan- 
een baciería vis o levaduras, que luego se transfren a otras 
especies Las plantas y animales que expresan ADN modificado o 
derivado de ctm espedos e llaman organismos transgénicos 
o genéticamente modificados (06M), 

La biotecnología moderna Incluye numerosos métodos para 
la manipulación del ADN, ya sea quese introduzca o no el ADN de 
manera mubecierte en una célula organismo, Dor ejemplo, deter- 
minar la secuencia de muciehidos de segmentos específicos de ADN 
«es fundamental para la ciencia forense, para el diagnóstico de los 
trastornos hereditarios y para estudis de las relaciones evoluivas 
cenar omganiaon. 

Pa este capital veremos un panorama general de la blotec- 
nología moderna, haciendo enfasis en us aplicaciones y su Im. 
pacto en la sociedad. y descibiremos brevemente algunos de los 
métodos más importantes empleados en tales aplicaciones. Org: 
nizaremos la discuión en torno a cinco temas principale:(1) low 
mecanismos del ADN que se encuentran en la naturaleza; (2) la 
"iotecnología en las récnicas forenses de la Investigación criminal, 
principalmente la comparación del ADA; (3) la biotecnología de 
la aiculura y ganadería, especificamente, la producción de plan- 
sy animales transgénicos; (4) el Proyecto del Genoma Humano 
y sus aplicaciones, y (5) l biotecnología en la medicina, centrada 
«en el diagnóstico y el tratamiento de tratonos hereditarios, 


13.2 ¿CÓMO SE RECOMBINA EL ADN 
EN LA NATURALEZA? 


Casi todos piensan que la composición genética de una especie 
«8 constante salvo por alguna mutación ocasional sin embargo, 
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la realidad genética es mucho más camblante. Muchos procesos 
nsturales pueden tranaferis ADN de un opganismo 2 otro, a veces 
incluso 4 un organismo de cra especie. 


La reproducción sexual recombina el ADN 

Como vimos en el capítulo , los cromosomas homólogos iner- 
cambian ADN por entrecruzamiento en la meiosís 1. El resultado. 
«8 que cada cromosoma de un gameto contiene una mezcla de 
alelos de dos cromosomas originales. As, cada óvulo y esperma- 
tozoide contiene ADN recombinante, derivado de los dos padres. 
Cuando tn espermatozoide fecunda un óvulo, los descendientes 
contienen también ADN recombinante. 


La transformación puede combinar el ADN 

de distintas especies de bacterias 

Las bacterias pueden pasar por varios tipos de recombinación 
poros que los genense transfieren entre especies (FIGURA 13-1). 
in la transformación, ls bacterias toman segmentos de ADN 
del ambiente (FIGURA 13-19). Fl ADN puede ser pate del cro- 
mosoma de otra bacteria, incluso de otra espec. La tramsfor- 
ación ocurre también cuando bacterias captan diminutas mo 


he FIGURA 13:1 Transformación 
las bacterias (a) Además de 

Ju cromosoma clcidar largo, las 
hacteras poseen anilos de ADN 
amados plásmidos, que llevan genes. 
Valles adicionales La transformación 
cure cuando bacterias vivas captan 
0) fragmentos de cromosomas o (9) 
plásmidos. 


mo 


léculas circulares de ADN llamadas pláxmidos (FIGURA 13-10) 
Muchas especies de bacterias tienen plásmidos que van de mil 
2 100 rl nadestidos. En comparación, el cromoroma de £ 
“oli tene alrededor de cuatro millones 600 rl nucióidos. Una 
actera sola puede contener docenas demos de copias de un 
plásmido.Cuando la bacteria muere pasan alambienne stos plás. 
mmidos, donde son captados por otras bacterias de la misma 
ispece o de una diferete. Además, ls bacterias vivas pueden 
transmitir plásnidos directamente a otras bacterías vivas, Tam. 
bién Mega a ocurrir que se trnafieran plismidos de bacterias a 
levaduras, con lo que genes de células procariotes pasan a una 
célula eucariome. 

¡Para qué sirven os plásnidos! E cromosoma de una bac- 
teria contiene todos lon genes que necesita la célula para sobre: 
vivir sin embar, los genes que leva los plásmidos podrían 
permitia la bacteria desamollane en nuevos ambientes Algunos 
plásmidos contienen genes que permiten alas bacterias metabo. 
lizar fuentes de energía inuwuale, como el peroo, Otro plás- 
midos contienen genes que permiten 4 las bacteria crecer en- 
ue antibióticos, como la penicilina. En ambientes donde el uno 
de ambiticos es alto, particularmente los hospitales, las bacte- 
rias que portan plísmidos resistentes a antibióticos pueden pro- 


8 Transformación con un fragmento de ADN 
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pagane rápidamente entre pacientes y personal médico, con lo 
que la infecciones resistente a los antibióticos se convierten en 


un problema grave. 


Los virus pueden transferir ADN entre especies 

Los vinus, que son poco más que material genético envuelto en 
na capa de proteínas, sólo pueden reproducine dentro de las 
células. Un virus e une a moléculas específicas en a superfice de 
una célula huésped adecuada (FIGURA 13-29). E virus dela a- 
ia, por ejemplo, e une alos receptores delas células musculares 
«con las que el sitema nervioso estimula la contracción de los 
misculo. Tanto el VIH (el vis del sida) como los vis del 
resflado se unen a moléculas que participan en la respuesta in- 
munitaia a una Infección. Normalmente, los vis entran en el 
citoplasma de la célula (FIGURA 13-2 69) donde liberan su ma- 
teral genético (FIGURA 13-20) Incapaz de distinguir qu infor- 
mación genética e la suya y cuál s la del ir, la célula huésped. 
replica el materal genético (ADN 0.4 veces ARN) y sínetiza pro» 
ieínas viales (FIGURA 13-2 6) Los genes replicados y ls prox 
mas virales se unen en la célula (FIGURA 13-26) y forman nuevos. 
virus que salen e infecian nuevas células (FIGURA 132 0) 


sora AA) 23 


Algunos vin pueden transferir genes de un organlamo a 
otro, En estos casos, el ADN se insert en uno delos cromosomas 
de la célula huésped (uéae la figura 13-2 8). El ADN viral pue 
de quedar ahí días, meses o aun años, Cada vez que la célula se 
divide, replica el ADN viral junto con su propio ADN, Cuando 
se producen los nuevos virus, algunos de los genes de la célula 
huésped se unen al ADN del virus, Si estos virus recombinantes 
infectan cta célula e insertan su ADN en los cromosomas de la 
nueva célula hoésped, también introducirán segmentos del ADN 
dela célula anterior 

La mayor parte delos vis infectan y se replicn nica 
mente en las células de ies especies de bacterias, animales o 
plantas. Por tao, la mayor pare del tempo, los virus trasladan 
el ADN del huésped ente diferents organismos de una misma. 
'spece o de una muy relacionada. Sin embargo, algunos virus 
pueden infectar especies distantes; por ejemplo, la influenza In- 
fecta aves, cerdos y seres humanos. La transferencia de genes en- 
te virus que infectan varas especia puede producir vin recor- 
"inadon extremadamente letales. Así pasó en 1957 y en 1968, 
«cuando la recombinación de virus de la gripe aviar y la gripe hu 
mana produjo epidemias mundiales que causaron la muerte de 
entes de miles de personas. 


pa 
recombinamtes iiectn ota. Esa alega se une 
AS a | | qt 
penas del primar ES ¡eomtinación de rojo y azul 


"A FIGURA 13-2 Ciclo de vida de un virus común tn algunos casos, ls infecciones virales pueden 


"ansferir ADN de una cálula huésped a otra. 
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13.3 ¿CÓMO SE USA LA BIOTECNOLOGÍA 
ENLA CIENCIA FORENSE? 


las aplicaciones dela biotecnología del ADN varían según lon ob- 
Jeivos de quienes las usliza. Los científicos forenses necesitan 
identificara vícimas de delincuentes, las empresas de biotenolo- 
pa tenen que detecar genes específicos e inserarlos en organi. 
mos como bacterias, ganado o granos y las empresas biomédicas 
ylos médicos requieren detec alelon defectuosos e idealmente, 
concebir ls medica para reparos o Ínserar en sun pacientes 
alelos de funcionamiento normal. Comenzaremos por describir 
algunos métodos comunes para la manipulación del ADN toman 
do como ejemplo mu aplicación al análiis forense del ADN. Pos- 
veriormente decrbiremos cómo »e aplica la biotecnología en la 
cgicltra yla medicina. 


La reacción en cadena de la polimerasa 
amplifica el ADN 

La reacción en cadena de la polimerasa (RCP), dearollada por 
Kary Mulls de la Cetus Corporation en 1986, puede usame para 
producir cartidade limindas de copias de segmentos selecciona: 
dos de ADIN Además, la RCP puede uare para ampliar ceros 
segmentos del ADN, La RCP estan importante par la biología mo- 
Kecula que Mallo recibió el premio Nobel de química en 1993. 
¡Vamos cómo la RC? amplifica una secuencia especifica de ADN. 

Quando explicamos la replicación del ADN en el capítulo 
1, miis part de su complejidad real. Una de las cosa que no 
dlcutimo e crucial para la RCP por milena, la ADN polimerasa 
o sabe dónde empezar a copar una hebra de ADN, Cuando se 
¿esenrolla la doble hélice de ADN, as enzimas ponen primero en 
cada hebra un pequeño rogmento de ARN complementario, la. 
nado “iniciador” o “cebadoe”. La ADN polimerasa reconoce esta 
región “cebadora” o “iniciadora” del ARN como el logar pura co- 
mena aeplca el txt de la hebra del ADN. 

La RCP utiliza cebadores arifiiales hechos de ADN. Para 
«copiar un segmento específico de ADN, la RCP neceata dos ce- 
badores de ARN, que son complementarcs de ls don bebas del 
eganento de ADN, Un cebador es complementario de la ota he» 
ra, Por tanto, al menos eta pare de la secuencia del ADN que. 
Interesa debe conocene. Los cebadores de ARN para la RCP se 
elaboran en un sintetizador de ADN, una máquina que puede ser 
programada para hacer secciones cortas de ADN con cualquier 
secuencia deseada de nucleótidos. La ADN polimerasa reconoce 
estos cebadores de ARN como las secuencia de mocleóidos don- 
de debe iniciar la replicación. 

nun pequeño tubo de ensayo, el ADN se mezcla con los 
cebadore, nucleótidos libres y una ADN polimerasa especial que 
pera a las altas temperaturas utilizadas en la RCP (sta ADN 
polimerasa fue alvlada por primera vez en microbios que viven 
en géier, nao la seción “Investigación dentfia: Géisres y 
lencia"). La RCP conste en os siguientes pasos (FIGURA 13-3)- 
1. El tubo de ensayo se callerta entre 90 y 95 "€ (FIGURA 

13:34 0) Las temperaturas elevadas rompen los enlaces 

por puente de hidrógeno entre las bases complementarias, 

separando al ADN en hebras almples. 
2. La temperatura se reduce aproximadamente a 50 Y (FIGU- 

RA 13:34 8) lo que permite alos dos cebadores formar 


o 


= AS 
= Co 
Q8 catentamiento OE entriamionto— Q)Se 
Poo Pis Pi 
a 
polimerasa ADN. hebras, 
== 
tema ro 
e 
ia 
a "E 
E— 4 
> 
— 
E 
—— 
pm 
o A 
MET == 
=l E 
==" 
— Be 
= 
L=< 


== 1 . 
Ct cto dl CP pl mer de cols de ADA 


“A FIGURA 13-3 La RCP copia una secuencia especifica de 
"ADN (a) La reacción en cadena de la pollmerasa consta de un 
ico de clenta, enfrar y embiar que e repite de 30 2.40 veces. 
(ba) Cada ci replica la catidad del ADN deseado. Después de 
Bera más de 30 cido, e han simezado mi milones de coplas 


PREGUNTA ¿Por qué crees que la reacción e calienta a 700 
para la sintesis del ADN [parte la dela fiqural? Pis plensa en 
las coneiciones de vida normales del Thermus aqueticus 
(udase la sección "investigación iemúfia: Céisres y lencia). 
¿Te parece que la ADX polimerasa funcionaria más rápido a 50 9 
ao 
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En un peter, como los que se encuentran enel Parque Naciona! 
de Yelowstone en Estados Unidos, el agua Ieralmente brota, 
nerviendo del suelo y se enfría gradualmente a mediéa que faye 
alarroyo más próximo (FIGURA £13-1) Quizá e parezca que el 
“aqua de estos géñseres debe ser nene, ya que esti urvendo y 
on frecuencia contiene metales venenosos (como compuestos de: 
azul), Sn embargo, un examen minucioso revela una diversidad: 
de mieroorgantemos, ada uno adaptado una zo0u con dftremte 
"temperatura enel gélier. En 196, en ungt'er de Yelowstone, 
Thomas Brock dela Universty of Miconsin (Universidad de 
Wisconsin) descubrió el Thermus aquticus, una bacteria que vive en 
aqua cllete como a HOC 

Cuando Kay Mulls desarrolló por primera vez la reacción en 
¡cadena de la polimerasa, se topó con una Importante dificutad 
lécnica La solución de ADM debe calentarse cas pasta hervir para 
separar la doble hélice en hebras Individuales; luego, debia enfria 
para que La ADK polimerasa pudiera simetzar nuevo ADH, y este 
Proceso tenia que repetirse una y ova vez. El ADN polimerasa 
“ordivara, como cas todas las proteinas, se desnaturaiza, es. 
cir, se arulna con las temperaturas elevadas. Por tano, habla 
que agregar nuevo ADN polimerasa después de cada ciclo de calor, 
lo cual era costoso y requería mucho trabajo. Thermu aqueticus 
ADarecó. Como otros organismos. replica su ADN cuando se 
reproduce, pero como vive en gélseres, nene un ADK polimerasa. 
parucularmente resistente al calor. Cuando el ADA polimerasa del 
T, aquáticus se usa en la RCP, sélo tene que agregarse ala solución 
¿de AD una sola vez, al comienzo dela reacción. 


pares de buses complementarias con las hebras originales 
de ADN. 

3. La temperatura se eleva a entre 70 y 72 *C (FIGURA 1330 
10) La ADN polimerasa usa los nucleótidos libres para 
elaborar copias del segmento del ADN acotado por los 
cebadores. 

4. Ficidose repite, normalmente de 30 a 40 veces, hasta que 
se hayan terminado los eactantes. 


La RCP sintetiza ADN en progresión geométrica (1 —+ 2 
+4 +8, ex, de modo que 20 cidos de RCP hacen alrededor 
de un millón de copias y poco más de 30 ciclos dan mi millones 
(FIGURA 1336). Cada cil tarda pocos minutos, así que la RCP 
puede producir miles de millones de réplicas de un segmento de 
ADN en una arde, partiendo —al fuera necesarlo— de una única 
molécula de ADN, Én ese momento, el ADN está disponible para 
fines forenses, de clonación, de reproducción de organismos tans- 
iénicon y muchos otros propósitos de La biotecnología 


Diferencias en las Jones cortas en tándem 
sirven para identificar a los individuos por su ADN 
ln ruca investigaciones criminales se usa una RCP para am- 
Plibcar el ADN y tener suficiente para comparar el que quedó en 
la escena del crimen con el ADN del sospeshoso. ¿Cómo se hace 
«sto comparación! Después de años de arduo abajo, los expenos 
forenses descubrieron que es poxible tomar pequeños sepmen- 
tos repetidos de ADN, llamados repeticiones cortas en tándem 
(RC), para identificar con sorprendente exactind alas personas. 


siste MIN 245 


AFIGURA E13-1 Thomas Brock examina el hongo. 
is dc CU SUR Rs GS IS Asaos 

' agua yde varas formas de microblos que viven a diferentes 
temperaturas. 


Quizá srea pensar en as RT como en genes muy cortos y tarta 
mudos (FIGURA 13-4). Cada ACT es corto (consta de don o tes 
mudledidos), mperida (hasta 50 veces) y en tndem (las repetiio- 
es e colocan lado alado). Como con cualquier gen, las personas 
tenen diferents alelos de las RCT. En el caso de una ACT, cada 
alelo ene simplemente un número diferente de repeticiones de 
los mismos nucleótidos En Estados Unidos, el Department of Jus- 
ce (Depariamento de Justicia) estableció un parámeno fijo de 13 
ACT distintas cada una con repeticiones de cuatro nucleótidos, 
para identificar individuos con muestras de ADN, Ein el mundo, 
«diferentes personas úenen entre cinco y 38 repeticiones de una 
ACT, Como veremos, el análisis de las RCT es muy simple, lo que 
do hace ideal para so forense. 


ACT contene la secuencia ACAT, repetida de site 15 veces en 
ferentes indoor. 
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—_——————— 
Estudio de caso continuación 


¿Culpable o inocente? 


las victimas de violación provenian de Maher. Por fortuna, 
ADN no se degrada muy pronto, así que incluso muestras 
Mejas de ADN, como las del casa de Maher, tienen ACT que 
están prácticamente intactas. En primer lugar, técnicos de 
laboratorio amplificaron el ADN con RCT para tener suficiente 
material qué analizar, Entonces pudleren determinar s el ADN 
¿e las muestras de semen correspondía al ADN de Maher. 


Los laboratorios forenses usao, cebadores de RCP que amn- 
plifican únicamente las RCT y el ADN que están en el entomo 
inmediato. Como los alelos de las RCT varian en cuanto a las 
veces que se repiten, también tienen tamaño diferente, un alelo 


O Las muestras de ADN se vierten. 


pasa ADA el gel ron. 


O proa de raton cont AD nio 
o baña en una solución de sordas de 
EA fo ok que son complementarias 
nc org 


0 Las sondas mercan los segmentos 
complementarios de ADN andas rojas). 


lenta de comente elécica 


de RCT con muchas repeticiones es más largo que uno con pocas. 
Por tanto, un laboratorio forense tiene que identificar cada una 
delas ACT en una muestra de ADN y luego determinar su tama» 
o para averiguar qué alelos están en la muestra, 

Los laboratorios forenses modernos usan máquinas sols. 
úticadas y contoxas para determinar cuántas repeticiones de cada 
RCT contienen sus muestras. Sin embargo, todas estas máquinas 
se basan en dos métodos que se aplican en los laboratorios de 
biología molecular de todo el mundo: primero, separan los seg. 
mentos de ADN por tamaño y luego etiquetan los segmentos de. 
ADN especificos correspondiente. 


La electroforesis en gel separa segmentos de ADN 
"Una mezcla de segmentos de ADN se separa mediante una téc- 
ica llamada electroforesis en gel (FIGURA 13-5). En primer 
lugar, un técnico de laboratorio viene la mezcla de ADN en pe» 
'queñas ranuras (pozos) poco profunda, en una lowa de agaro- 
sa, un cabohidrao purificado de ciertos tipos de algas marinas 
(FIGURA 13-50). La agarosa es un material que puede formar 


¿4 


“A FIGURA 13-5 Electroforesis en gel y sondas marcadas con ADN separan e identifican segmentos de ADN 
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un gel, que es una malla de fibras con orificios de divenos ta- 
años entre elas. El gel se introduce en una cámara con elec- 
odos conectados a cada extremo. Un electrodo positivo y el 
tro negativo, por tanto, la corriente Muye entre ellos a través del 
el. ¿Cómo se separan los segmentos de ADNT Recuerda que los 
¡upos fosfato de las columnas de ADN tienen una carga negati- 
a. Cuando la corriente elécuica fluye por el gel, los fmagmentos 
de ADN de carga negativa se mueven hacia el electrodo de carga 
posliva. Como los fragmentos más pequeños e mueven poros. 
orificios del gel con mayor facilidad que los grandes, avanzan 
con mayor mpidez hacia el electrodo positivo. Eventualmente, 
los fragmentos de ADN se separan según su tamaño formando 
Bandas distintas en el gel (FIGURA 135 6). 


Las sondas de ADN se utilizan para identificar 
: da : 

Desafortunadamense las bandas de ADN son Invisibles. Hay vacas 
opciones para teñir el ADN, pero no son muy ús para las técni 
«as foremmes o médica. ¿Por qué no! Porque puede haber varios 
Hagmentos de ADN de aprosimadamente el mismo amabas por 
ejemplo, inco o ses RCT con el miamo número de repeticiones 
podian estar entremezcladas en la misma banda. ¡Cómo identifica 
el técnico una RCT aparifical Bueno, ¡cómo identifica la mneaeza 
las secuencias del ADA ¡Cortecto, formando pares de buses! 

Cuando se termina la técnica de electroforesis en gel, el 
técnico transfiere los segmentos de ADN a una mezcla de com- 
puestos químicos que separan las dobles hélices en hebras in- 
dividuales de ADA. Estas hebras de ADN e llevan del gel a un 
papel hecho de nallon (FIGURA 13-5 6). Como las muestras de 
ADN son ahora segmentos de hebrax individuales amadas som» 
das de ADN, pueden emparejane con fragmentos específicos de 
ADN de la muestra, Las sonchs de ADN 100 segmentos cortos 
¿de hebras individuales de ADN que son complementarias 4 la 
ecuencia de nucleótidos de una RCT (0 de cualquier otro ADN. 
de interés en el gel). Las sondas de ADN se marcan o etiquetan 
mediante radiactividad o agregándoles moléculas de colores que 
las tien. Por tanto, una sonda de ADN dada etiquetará ciertas 
secuencias de ADN, pero no otras (FIGURA 13-4) 

Para visualizar una RCT, el papel se baña en una solución 
com una sonda de ADN especifica que se aparea con las bases y 
se une xólo a esa RIC en particular, haciéndola vixble (FIGU- 
RA 195 6). Las sondas ADN sobrantes se enjuagan del papel. 
Como resultado, la sonda de ADN muestra por dónde pasó esa 
KIC especifica en el gel (AGURA 13-5 6). (Marcar o etiquetar 
los fgmentos de ADN con radiaciividad o con sondas de ADN 
“coloreadas es el procedimiento estándar de la mayoría de las 
aplicaciones de investigación. Ahora bien, en las aplicaciones fo- 
senses moderaa, las RCT se marcan diretamente con moléculas 
de colorantes durante la reacción en cadena de la polimerasa; por 
tanto, las ACT son visible de inmediato en el gel y no es necesa- 
io teñirlas con sondas de ADN] 


Personas sin parentesco nunca tienen 
perfiles de ADN idénticos 

Las muestras de ADN que se coeron en gel de RCT producen un 
diseño llamado perfil de ADN (FIGURA 13-7).La posición de las 
Fundas en el gel queda determinada porel número de repetidones 
de cada alelo de RCT, ise analizan ls mismas RCT, una muestra 
«concreta de ADN producirá el mismo perfil todas la veces. 


(molécula de colo 


TCTATCTATCTA 
TTTGAAGATAGATAGAT. 


CT 1: lasonda se aperen y seuno 
con ADN 


TOTATCTATCTA 


ASTOATOMTOMTOMTO 


ACT Z tnsondano 
AD pr oso 

4 FIGURA 13-6 Las sondas de ADN unen con 

Secuencias ¿de ADN Siena ura 


“sección cora de una hebra de ADN con una molécula de color 
(crudo rojo. Este ADN señalado se apurea con una hebra objetivo 
e ADN con una secuencia de bases complementarias ariba, pero. 
6 con una hebra no complementaria (abajo). 


¿Qué nos revela un perfil de ADNT Como con cualquier 
gen, toda persona tiene dos alelos de cada ACT, uno en cada 
«cromosoma homólogo. Los dos alos de un RCT dado pueden. 
vener el mismo número de repeticiones (la persona sería homo- 
slgota para ese gen RCT) o un número diferente (la penona sera 
heterocigota). Por ejemplo, en el aumento de la RCY DIG del 
lado derecho de la figura 13-7, el ADN de la primera peniona tle- 
ne una banda única con 12 repeticiones (esta persona e hood 
gota respecto de la RCT DI6), pero el ADN de lasegunda persona 
tene dos bandas, en las repetiones 13 y 12 (esta pensona es 
eterocigota para la RIC.D16). Site fijas todas lan muextras de 
ADN de la figura 13-, verás que, aunque el ADN de algunas 
personas ene las mismas repeticiones en alguna de las RCT (por 
«ejemplo, las muestra cuarta y quinta de DI6), el ADN de ningu- 
a ene las mismas repeticiones en las cuatro CT. 

Recuerda que en Estados Unidos se aplica una norma fija 
de 13 RCT para la identificación por ADN, Lina correspondencia 
perfecta de perfiles de ADN significaría que ls dos alelos de las 
13 RCT fueran idénticos entre el ADN de la escena del cimen y 
«LADA del sospechoso. ¿Quétan conduyente e la comparación 
de ADN Una concordancia perfecta de ambos aleos en las 13 
CT significa que hay mucho menos de una probabilidad entre 
un bllón de que dos muestras de ADN coincidan por pura ca- 
ualidad. Por complejos razonamientos estadístico, al vez exiw- 
an algunas personas en el mundo que, an estar emparentadas, 
tengan el mismo perfil de ADA, pero ls probabilidades son ex- 
tremadamente bajas de que ve identifique de forma equivocada 
2 un posible sospechoso en un caso ctiminal. Por último, una 
falta de correspondencia entre los perfila de ADN es prueba 
absoluta de que dos muestras no tienen el mísmo origen. ln el 
¡aso Mabe, cuando los perfiles de ADN mostraron que los allos 
de ACT del semen no comespondían a Maher, quedó descarado, 
omo el autor de los delito. 
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A FIGURA 19-7 Perfiles de ADN La longitud de repeticiones cons en tándem del ADN forma diseños 


resultado una o dos banda: 
peticiones 


on cada Mea verica. La poricón de cada tanda corresponde al número de 
1 ese ale ACT (más repeticiones equivale a tener más nucicót 


slo cual significa que el aleo es más 


ando. (Foto por comes de la doctora Margaret Kine, National InsUtte o Standards and Technology Onsttuto 


Nacional de Estándares y Tecrologla). 


PREGUNTA tn cualquier persona, una RCT ene siempre una o dos bandos. ¿Por qué? Asimismo, las bandas Únicas 


tin Estados Unidos, todo el que sea acusado de cientos de- 
litos como asalo, allanamiento, intento de homicidio, debe en- 
"regar una muentra de sangre. Empleando el arreglo estándar de 
ROT, los técnicos determinan el perfil de ADN del delincuente y 
codifican los resultados como el número de repeticiones de cada 
ACT. 14 perfil se deposita en expedientes electrónicos de una de- 
pendencia estatal en el FO! [en el programa de televisión CSI 
y otros programas de detectives, cuando los actores e refieren al 
*CODIS" (acrónimo de Combined DNA Index Spatew), hablan del 

tema indicador de ADN combinado", una base de datos de 
ADN resguardada en las computadoras del FBI]. Como todos los 
laboratorios forenses usan las mismas 13 RCT, las computado: 
as pueden determinar fácilmente si el ADN que se encontró en 
tra escena del crimen —incluso años antes (o después de que 
el delincuente haya sido encarcelado)— concuerda con alguno 


x_——_—_—_———— 
Estudio de caso continua m 
¿Culpable o inocente? 


Seres un espectador aficionado a CS, puedes haber 
escuchado que un Investigador dice que un padre y su 

Io tenen “siete alelos en común”. Sin embargo, cada persona. 
"ene dos alelos de cada uno de los 13 locus RCT utilizados en 
Estados Unidos, un alelo en cada locus heredado de la madre, 
otro alela heredado del padre. Además, aún las personas. 

sin parentesco suelen tener algunos de los mismos RCT (véase 
'gura 13-7) Así que ¿cuántos alelos debe compartr un padre 
«on su hijo? La respuesta, por Supuesto, es al menos 13, y no 
solamente sete. 


dle los perfiles guardados en la base de daros CODIS, Si las RCT 
concuerdan, son abrumadoras las posibilidades de que el ADN 
recogido en la escena del crimen haya sido dejado por la persona 
con el perfil correspondiente. A veces, años después, un perfil 
nuevo concuerda con un perfil archivado y se aclara un caso slo 
resolver “caso cemrado” (véase el apartado “Estudio de caso otro 
vistazo” al final del capítulo), 


134 ¿CÓMO SE USA LA BIOTECNOLOGÍA 
EN LA AGRICULTURA? 


Los objetivos principales de la agricultura son cultivar la mayor 
«cantidad de alimentos con el menor gasto poxible y con el mínimo. 
¿e pérdidas por plagas, como Insectos y malezas. Muchon agrcul- 
tores y productores de semillas han recurrido a la biotecnología 
para alcanzar sus objetivos Sin embargo, mucha pente opina que 
los riesgos que presentan los alimentos genéticamente modifica- 
¿do ala salud humana y al ambiente no valen los beneficios. Exa- 
minaremos esta controvera en la sección 137. 


Muchos cultivos están modificados genéticamente 


En la actualidad, caal todo lox organismo genéricamente modi 
cados de la agricultura son plantas. Según el US, Department 
of Agrículture (USDA, Departamento de Agricultura de fstados 
Unidos), en 2008 alrededor de 80% del maíz, 8616 dl algodón y 
232% de la soya cultivados en ese país fueron transgénicos; es dect, 
contenían genes de oras especies (Tabla 13-1) En todo el mundo, 
más de 113 millones de hectáreas de úerras se plantaron con gra: 
os transgénicos en 2007, lo que representó un aumento de 40% 
«en apenas mes años. 
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estanca a herbicidas 


a aplicación de Persas mata la maleza pero no us platas de 
ul, o que produce mayor rencimiero de os cuts. 


"emoacha,cacla, male, algcón. Ino, 
papa, aro, soya, toma 


esstenca a plagas Las plantas de cultivo sure menos daños de insectos o que produce — Mal, algocón, papa, avs, soya 
"mayo rendimiento dels cunmos 
Hesistenca a as platas son menos procives a infección de vin, bateas y Papaya, papa, calabaza 
entermecades hongos, lo que produca mayor rendimiento de los cutis. 
sr as planas transgénicas no secruzan con as vaiecades veses, de ACRicora malz 
modo que son más seguras para el ambient y más procucivas en 
vento económico para ls Compañias de semilas que las producen 
Contenido de cele Paeden hacer aceñes más sanos para slconsuno humano o Canoa, soya 
arado emana 4 1s acen más Caca (Como laca de palma o de coco) 
Maciación atada Es más ch embarcar ts frutos con menos daño, lo que produce Toma 


e e aos apicuRore 


Por lo común, los culivos se modifican para aumentar su 
resistencia ínseton o herbicidas. Muchos herbicidas eliminan a 
las plantas al Inbibir una enzima que éstas uiizan, así como los 
hongos y algunas bacterias —pero no los animales para ante 
zar aminoácidos como toxina, tiptófano y fnilalanina. in estos 
aminoacidos, ls plantas no pueden sintetizar proteínas y mueren 
A muchos cultivos transgénicos resistentes alos herbicidas e les 
ha Incorporado un gen bacteriano que codifica una enzima que 
funciona incluso en presencia de estos tóxico, así las planas si 
puen simeizando las cantidades normales de aminodcidos y pro- 
teína. Gon los cultos resiente alos herbicidas, los agricultores 
pueden eliminas la maleza sio dañar su culivo. Al dismi la 
competencia de la maleza, hay más agua de tego, nutrimentos y 
loz aclar para lo cultivo, logrando an coxechas más abundantes 

La rexsteni a los insectos que poreen mucho cultivos 
se refuerza incorporándoles un pen llamado Bt, por la bacteria 
Pacs urinemia. La proteína codificada porel gen daa el 
sitema digestivo delo insectos, pero no de los mamiferos. Len 
<ulivs transgénicos tr ufren mucho menor daño por lo ímec 
1os (FIGURA 13-4) que los cultivos comunea, as que los agicul- 
tores pueden emplear menor insecticidas a sus campos 


si lo que comes está modificado genéticamente? 
Además delo obvio —tostadas de mal, salsa de soya, ace 
e cocina y margarina, los productos del maiz yl soya se 
Fentsentan en na sorprendente varedad de almentos. Por 
<Jemplo eljaabe de maiz es un gredieme en abmentos tan 
Klerentes como los elescs, salsa ctsup y cereal negra el 
lmdón de mal se encierra en muchos anís horreados. 
Según Crocery Manulactuers of Amertca (Asocación de 
Fabricantes de Comestibles de Estados Unidos) abededor de 
UK de los alventos del permercado común tenen productos 
con Cultwospendticamente madficados (CM), Muchos pases, 
incluyendo los de la Unón Europea, exigen que en as etiquetas 
se señalen los alimentos CM, pero la 1.5 food aná Drug 
Atminisaton Vdminisracón de Almentos y Fármacos de 
Fstados Unido) o lo hace, de modo que os consumores 
dese paa no saben 3 un alnento conter Ingredientes CM 
con sólo mirarla eiqueta, Por tato salvo que hayas sido muy 

| tutos, es probable que ya hayas comido almenos Ga 


1 PIGURA 19 Las plantas Dt rot el ataque de los 
sectos las planas de algodón transgénicas que expresan el 
¡en Bríderecha) resisten el ataque de gusanos que se comen las 
Semila. Por tanto, ls plantas transgénicas producen mucho más. 
algodón que las plantas que no son transgénicas Ozquierda). 

¿Cómo le haría una compañía de semillas para crear una 
planta transgénica? Vamos a examinar el proceso tomando como 
“ejemplo las plantas Hr resistentes alos Insectos. 


El gen deseado se closa. 
¡Clonar un gen requiere cumplir dos tareas: (1) obtener el pen y 
(2) inserarlo en un plásmido para poder realizar enormes cant- 
dades de coplas del gen 

¡Se aplican dos métodos comunes para obtener un gen. Du- 
rante mucho tiempo, el único método práctico ea aislar el gen. 
¿el organismo que lo produce. Ahora, por medio dela biotecno- 
logía, es posible sintetizar el gen (o una versión modificada) en 
el laboratorio, mediante sintetizadores de ADN. 

Una vez que se obtiene el gen, ¿por qué hay que insertarlo 
«en un plásmido? Los plásmidos se replican cuando las bacterias 
se reproducen. Por tano, cuando se inserta el gen deseado en un 
plismido, el becho de producir una cantidad enorme de coplas 
suyas es tan simple como cultivar muchas bacterias. Insertar el 
en en un plásmido facilita separalo de las bacterias, logrando 
purifcalo parcialmente, para que no tenga ADN del cromosoma 
bacteriano. Finalmente, los plásmidos pueden ser asimilados por 
otras bacteías (lo cual es importante cuando se hacen plant 
¿on Bt transgénicas) o inyectados directamente en los óvulos de 
animales. 
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Ouro método común para hacer plantas transgénicas en- 
pea la bacteria Agrobucurium numefaiens, que puede infecar 
muchas especende platas. A tumeacion contiene un plísmido 
«especializado llamado plásmido Ti (nomorinducing, “inducior de 
rumora”). (Comos nombre lo adica, éstos causan tumores sia 
embargo, los especialas en biotecnología pueden nuliicas los 
plásenidos Ti sacando los genes tumorales, de modo que on pl- 
nidos ne vuelvan inofensivos.) Cuando un A. numefacens infecta 
una celula vega, el plásmido Tlse inserta en uno delos cromo 
sormas de est célula. Posteriormente, cada vez que las células de 
la planta se dividen, eplian también el ADN del plásmido Ti y 
lo heredan a todas la células descendientes Otros plásmidos no 
se insertan en os cromosomas de la celula huésped, por lo que. 
los genes de losplásmidos no siempre se transmiten fielmente a 
las cols hijas cuando la célula original se divide. 

Para insertar un gen clonado en una célula vegeta, los es- 
pecaltas en biotecnología deben primero inserta l gen en un 
plísmido Te: luego, se tranaforman bacterias A. rumefaciens con el 
muevo plísmido recombinante, infean células vegetales con 
bacterias transformadas y, por último, se hacen plantas enteras 
a parir de stas celulas recombinantes, como describicemos a 
continuación, 


Enzimas de restricción cortan el ADN en secuencias 
específicas de nudes dos 

Los genes se Inseran en plísmidos por la acción de enzimas de 
restricción aisladas de una amplia variedad de bacterias, Cada 
enzkma de restricción corta el ADN en una secuencia de nucleó. 
idos especia. Muchas enzimas de estrición conan “a través” 
de una doble hélice de ADN. Otra hacen un corte “escalonado”, 
seccionando el ADN en lugares diferentes de la dos hebras, de 
modo que las secclones de una hebra individual cuelguen de los 
extremos del ADN. A esta secciones de hebra individual se les Na 
ma “extremos pegajosos”, porque forman pares de bases con bases 
complementarias y se unen con ctas secciones de una sola hebra 
de ADN (FIGURA 139). 


Cara dos secciones de ADN con la misma. 
encima de restrición permita unirlas. 

ora lnerar el gen en un plásmido T, la misma enzima de 
restricción se utliza para corr el ADN en cualquier lado del gen 
Bey para abril ADN circular delplásmido T (AGURA 13-10 9) 


rTTG... 
'ARAC. 


Una enzima de restricción especifica (Eco se une 
“la secuencia GAATTO y corta el ADN, con lo que 
rea segmentos de ADN con “axtramos pegajosos”. 


y Y 


AATTGCTTAG. AATTCGATTTO. 


ITIAACGAATETTAA == 4 GOTARAC. 


“extremos 
"de una sol hebra 


AFIGURA 13-9 Enzimas de restricción cortan el ADN en 
secuencias específicas de nucleótidos 


¡Como resultado, los extremos del en Al y el plásmido Ti abierto 
ienen ambos nucleótidos complementarios en sus cxuemos pe- 
aíoxosy las bases pueden aparcame entr elas, Cuando los cortes 
de genes Bt y plásmidos Tl se mezclan, algunos de los genes Btse 
insertan temporalmente en los extremos de los plásmidos T,aos- 
tenidos por sus extremos pegajosos complementarios. S se agrega 
la enzima ADN ligass (vue las páginas 211-212), el gen Bese 
une permanentemente al plásmido Ti y se forma el plásmido TI 
recombinante (FIGURA 13-10 6). 


Las bacterias transformadas por plásmidos 
insertan el gen Bt en las plantas 

Parahaces plantas resistentes alos insectos, los genes Be insertan 
en pláamidos Ti incapacitados. A continuación, las bacterias de 
A rumefcinsse transforman con lo plásmidos Ti recombinantes 
(éiGuRA 13:10 8) Cuando las bacterias transformadas entran en 
una célula vegetal, Jos pláseidos Tinsertan su ADN, Incluyendo 
«el gen en os cromosomas de la célula vegetal, de modo que e- 
tas células llevan permanentemente el en Bt (FIGURA 13-10 
1 iratamiento adecuado con hormonas estimula ls células de 
planas transgénicas para que se dividan y diferencien en toda 
la planta. Estas plantas se reproducen entre sí o con planas dis. 
Antas para crear cultivos comercialmente valiosos que esitan el 
ataque de los insectos. 

Otra manera de hacer plantas transgénicas es usar una “pla 
ola de genes”. Dimiuras partculas metálicas revetidas con el 
ADN deseado, muchas veces como pare de un plásmido recom- 
binante, se disparan a grupos de células vegetales cultivadas en 
cajas de Pet. Esta técnica es tealmente “acertar o all”. Mu. 
«has células quedan destruidas, a ctas nunca llegan ls grámlos 
¿de ADN y sólo algunas de las que reciben el ADN lo Ínvertan en 
el cromosoma. Sin embargo, como la tecnología de la pístola de 
¡ens es muy sencilla y una única célula puede cultivarse y con- 
Vemie en na planta transgénica, esas pistolas ve usan cada vez 
más para produc plantas modificadas genéticamente. 


Las plantas genéticamente modificadas pueden 
serár para elaborar medicamentos 

Pueden emplearse técnicas semejantes para inet genes de util 
dad méxica en plantas. 4 modo de producir medicamentos “dende 
la semilla”. Por ejemplo, mediante ingeniera genéic una planta 
puede producir proteínas inocua que de forma comú se encuen” 
ran en bacterias o vir patógenos. S estas proteínas rnsten la 
digestión del estómago y el intesino delgado, comer esas plantas 
sería como vacinane contr los organismos patógenos. Hace va- 
cs aca, estas “vacunas comestible” e consideraban como un. 
excelente medio para brindar vacunación, de exe modo no sería 
ecesaro produc vacunas puriicadas, no tequerian refiera: 
«ión alguna y, desde luego. no seran necesarias la agujas. Pero. 
seientemente lo investigadores biomédicos advirteron que las 
plantas con vacunas comestibles no son tan buena idea, porque 
o hay manera de convolar la dosis si es muy poca, el usuario no. 
adauere una inmunidad aceptable ies demasiada, ls proteínas 
“de las vacunas puede er dañina». No obstante, producir protes 
as para vacunas en plantas no deja de ser valioso; las farmacéu! 
¡as sólo tenen que extraer y purificar las proteínas ante de usara. 
En la acualidad, se encuentran en estudios cínicos vacunas pro- 
discidas por plantas costra la bepatiós 1, carla, ¡pipe avlar y cletás 
formas de diarrea. 
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e FIGURA 13-10 Uso de ura insertar un gen de 
a 
Los bólogos moleculares también pueden modificar plan- 
1as para producir anticuerpos humanos que combatan diversas 
enfermedades. Cuando un microbio invade tw organismo, se ne- 
cesltan varks días para que el sitema inmuunitaro responda y 
produzca las cantidades suficientes de anticuerpos para combatir 
la infección. Entre tanto, te sientes muy mal y hasta podrías morir 
abel padecimiento es muy grave. Una inyección directa de gan- 
des cantidades del anticuerpo conecto podría curar muy pronto 
la enfermedad. Adn no se ha probado ninguno en la práctica 
médica, pero ya se encuentran en estudios clínicos anticuerpos 
¿estrados de plantas conta las bacterias que cauan ls cai y 
«linfoma mood ln (un cáncer delaitemalinftico). Lo dal 
Sería que estos “planticuerpos se produjeran abajo cono, para 
¿que esta terapía esté al alcance de todox los estratos sociales. 
Los animales modificados pueden 
ser útiles en la agricultura y la medicina 
Producir animals iransgénicos consiste en inyectar en un ómalo 


fecundado el ADN deseado, muchas veces incorporado a un virus. 
úeutralizado que no puede causar una enfermedad. Usualmente. 


al óvulo o cigoto se le permite que se divida algunas vece en un 
cultivo antes de implantarse en una madre sustina. Si los des- 
cendientes están saludablez y expresan el gen exvaño, entonces 
se cruzan unos con owos para producir organismos homocigotos. 
trarmgénicos. Hasta hoy ha resultado dificil productr ganado trans- 
úgénico comercialmente viable, pero varias compañías en todo el 
mundo vabajan en eso, 

Unejemplo es Nexia Biotech, que ha producido por bioinge- 
era un rebaño de cabras que portan los genes de la seda de araña 
y secrean la proteína de la seda por su leche. El resultado es Mlo- 
Steel, una fr cinco veces más fuerte que el acero y dos veces tan 
fuente como Kevlar, fibra que se emplea en los chalecos antibalas, 
¡Nexia ha encontrado dificultades para convert el BioStecl8 en una 
seda con usos comercial, pero ha manulicturado exitosamente 
“nanofbras” para aplicaciones médicas y de microelecrónica. 

Len especialistas en biotecnología están desarrollando ani- 
males que producirán medicamentos, como anticuerpos huma- 


¡ipaina, que puede rel: 
tar valloaa para el tratamiento de la fibrosis quística. Otras reses. 
sometidas a bioingeniería pueden dar leche que produce estr 
poyesina (una hormona que estimula la sínenis de lóbulos ro- 
Jon), factores de cosgulación (para el tratamiento de hemofill) 
0 proteínas que disuelven coágulos (para tratar ataques cardiacos 
producidos porcosgulos de a atris coronaria). 


13.5 ¿CÓMO SE APROVECHA LA 
BIOTECNOLOGÍA PARA APRENDER 
SOBRE EL GENOMA HUMANO? 


Los genes influyen en prácicamente todos los caracteres de lo e- 
es humanos, como el sexo, tall, color de cabello, inteligencia y 
sinceptibadad a patógenos y tóncos del ambiente. Para comentar 
a entender cómo infuyen lor genes en muestra vida, en 1990 se 
lanzó el Proyecto del Genoma Humano, con el objetivo de de: 
verminar la secuencia de nucieótidos de todo el ADN de nuetro 
juego completo de gene, el genoma humano. 

En 2003 este proyecto mancomunado de biologos mole- 
«cular de varios países secuenció el genoma humano con una 
exaciltad de aproximadamente 99.39%, El genoma humano 
contiene entre 20 mil y 25 ml genes, que comprenden aprox» 
madamente 2% del ADN. Parte del 98% restante consiste en pro- 
motores y regiones que regulan la frecuencia con que se trans 
ben genes individuals, pero en realidad no se sabe qué hace la 
mayor parte de nuestro ADN. 

¡Por qué quieren los científicos secuencir el genoma 
humano! En primer lugar, se descubriera muchos genes cuya 
función es desconocida. Uizando el código genético para traducir 
las secuencias de ADN delos genes nuevos, los biólogos pueden 
pronosticar las secuencias de aminoácidos de las proteínas que 
<oxlfican. Al comparar estas proteínas con ls proteínas farma 
es cuya función ya se conoce, podremos averiguar qué hacen, 
muchos de estos gener. 

En segundo lugar, conocerlas secuencias de mucleóudos 
elos genes humanos tendrá un impacto enorme en la práctica 
médica. En 19903 habían descubierto menos de 100 genes que 
se sabía que estaban relacionados con enfermedades humanas. 
En 2006, este número se habia elevado a más de 1,800, 

ercer lugar, no hay un único “genoma humano" (pues 
de otro modo, todos seríamos genéticamente idénticos). Cas 
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todo el ADN de cada persona del planeta es igual, pero también. 
llevamos nuestro Juego único de alelos. Algunos de estos alelos 
pueden causar o predisponer ala gente a desarrollar diversas en- 
fermedades, como anemia de células faliformes, fibrosis quís- 
tica, cáncer de mama, alcoholismo, esquizofrenia, enfermedad. 
cardiaca, enfermedad de Alzheimer y muchas otras. La investiga 
ción en cuno sobre el genoma humano consiste en secuenciar el 
ADN de muchas personas y buscar pequeñas diferencias en las 
secuencias de alelos del ADN que contribuyen a generar enferme- 
dides, la susceptibilidad a contaminantes tóxicos o compuestos 
químicos del humo del tabaco o la respuesta a los medicamen- 
tos. Los investigadores tienen la esperanza de aprovechar eta in- 
farmación en el funuo para diagnosticar trastornos genéticos 
predisposiciones innatas y para aconsejar sobre los tratamientos 
¿0 incluso las curas. Saber cómo responden personas diferentes a 
lostratamientos médicos (por ejemplo, ls personas degradan los 
fármacos a velocidades muy diferentes) permitir que algún día 
ve pensonalicen los tratamientos para las enfermedades. 

En cuarto lugar, el Proyecto del Genoma Humano, junto. 
com otro proyectos en los que se ha trazado la secuencia de geno- 
mas de organismos tan diversos como bacterias, ratones y himm- 
pañicés, non ayudan a comprender nuesto lugar en la evolución. 
de lavida en la Tera, Porejemplo, el ADN de los seres humanos 
y él de los chimpancés varía aproximadamente 19%. Coen parar 
las semejanzas y diferencias les servir alos biólogos a entender 
qué diferencias genéticas nos hacen humanos y por qué somos 
usceptibles a enfermedades que n0 aquejan los chimpancés. 


13.6 ¿CÓMO SE APROVECHA LA 
BIOTECNOLOGÍA PARA DIAGNOSTICAR 
Y TRATAR ENFERMEDADES? 


"rante más de una décadas ha recurrido la biotecnología para 
¿laguontcartatocnon hereditario, aun en fetos (¡e la sección 
“Guardián de la alud: Examen genético prenatal" e ls páginas 
258-259) Hace relativamente poco tempo, los Investigadores mé- 
dicos empezaron a utilizar a biotecnologí en un Intento de cura, 
0 por lo menos trata, trastornos genéticos. 


La tecnología del ADN puede servir para 
diagnosticar trastornos hereditarios 

Una persona hereda un tranorno genético porque hereda so o 
más alelos defecmonos, que diferen de los alelos normales fun- 
donales porque tienen ctas secuencias de nucleótidos. Se aplican 
¿os métodos para averiguar si una persona es portadora de un ae- 
lo mormal o un alelo disfuncional 


Las ensimas de restrición pueden cortar alelos 
ferontes de un gen en lugares distintos 
Recuerda que las enzimas de restricción cortan el ADN sólo en 
secuencias specific de nucleótidos. Como lor cromosomas son 
“muy largos, na enzima de restricción corta el ADN de un cromo: 
soma en mucho lugares. ¿Qué pasas dos cromonomnas homólo- 
¡ps tienen alelos diferentes de varios genes, y alganos alos tienen 
secuencias de muceótidos que se pueden cora por una enzima. 
¿e restricción. mientras que tros enn secuencias que la misma 
enzima no puede recortar El resultado será una mescla de segmen- 
de ADN de divas Jongimads. Se rta de poltesarfiamos de 
mmgltud de fragmentos de restrición (RFLP, por us siglos 
en inglés se pronuncia “eE, Est ase, un tanto intimidan- 
+ simplemente xigniica que a enzimas de meoteción cotaroo 


el ADN en fragmentos de longitud variada y que los cromosomas 
homólogos (dela misma persona o de personas diferents) pue» 
“den varias (ser poimerficos)en la longitud de los fragmentos. ¿Qué 
utilidad tenen? En primer logar sí personas distintas tenen RFLL- 
¿ierentes, ello serviría para identificarlas muestras de ADN. De 
echo, inicios de la década de 1990, antes de que las RCT se con- 
vinieran enla norma de oro en la investigación del ADA forense, 
las REL se usaban para determinar sí el ADN dela escena de un 
rimen correspondía al ADN de un sospechoso. En segundo lugar, 
a veces es posible identificar os alelos médicamente importantes 
por las diferencias en a longitud de los fragmentos de restricción 
producidos porel cor con una enzima de resuicción especifica. 

El análisis UL se ha convertido en la técnica estándar para 
“lgrenticar anemia de células falcióormes, Incluso en un embrión. 
la anemia de células fakiformes es causada por una mutación 
puntual en la que la mina sustituye a la adenina cerca del inicio 
del gen de la globina (as la Tabla 12.4. Una enzima derestric. 
«ión llamada Mat corta el ADN justo “por delante” del locus del 
en de la globina (cone 1 en las FIGURAS 13114, b). También 
hace un cone aproximadamente a la mitad delo alelos normales 
yde las células fliformes (cone 3 en figuras 13-112, b). Un hecho. 
«ruca es que Mu! tambén hace un core cerca del inicio del aelo 
normal de la globina (cone 2 en figura 13-118), pero, en virtud 
dela mutación puntal, no puede hacer est con en a anemia de 
«células falciformes (Ngura 13-119). ¡Cómo puede same esta die 
encia para disgrostcar la anemia de células falformes! 

Una sonda de ADN se sinteiza, la cuales complementaria 
“la parte del alelo de globina que abarca el segundo slo de cone. 
¡Cuando el ADN de las células alformes se cora con Mail y se 
pasa porel gel, la sonda marca una banda única ceca de la pane 
superior del gel comsistente en segmentos muy largas de ADK (Pi 
'GURA 13:11) Cuando.el ADN se corta con Mat, la sonda marca 
¿don bandas, na con segmentos conos de ADN (era de la pane 
aja del gel) y una con segmentos mo tan grandes como en las 
células skformes. Con esta prueba simple puede determina 
e genotipo de padres, huos y fetos. Quien sea homocigoto pura el 
elo normal de a globina tendrá dos banda Quien sea homod+ 
goto para el leo delas células faliformes tendrá una banda, Un 
heterocigono tendrá tres bandas (was la figura 13-11). 


Diferentes alelos se unen a distintas sondas de ADN 
Enel estudio de caso del capítlo 12 presentamos la fibrosis quís- 
ica, una enfermedad cauada por tun defecio en una proteína lla 
mada CFTR, que transpora lones loro a través de la membrana 
plasmática. Hay más de 1,200 diferentes alelos CET, todos en el 
rásmo lugar, pero cada uno codífica una proteína CPTR defectuo- 
a diferente. Las personas con tuno o doxalelos normales sintetizan. 
suficientes proteínas transportadoras de cloro y no desarrollan 
'ronis quística. Las personas con dos alos defectuosos (puede ser 
el mismo alelo o diferentes) no sintetizan proteínas de transporte 
compleramente funcionales y padecen fibrosis quística. 

¿Cómo se puede diagnosticar un trastorno con 1,200 alelos 
iferentes! Por foruuna, 32 alelos suman alrededor de 90% de los 
¡sos de Bbrosis quística; el restoson extremadamente raros. Aun- 
¿que 32 alelos todavía son muchos, cada uno tiene una secuencia 
de nudectidos diferente. Como mbes, una hebra de ADN forma. 
pares perfectos de bases solo con una hebra perfectamente com. 
plementaria. En la actualidad, varias compañías producen “ma- 
trices” de fibrosis quística, que son papel filo especializado al 
que se unen sondas de ADN de una hebra (FIGURA 13:12), Cada 
sonda es aria de una hebra de un alelo CETR diferente 
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(El Anti de los alos de globulina por electroforesis en gel 


AFIGURA 13-11 Diagnóstico de la anemia de células 
faliformes con enzimas de restricción locus de! gen de 
obbina se muesva en rojo; el ADN contiguo en el cromosoma 

rece en amarillo. (a) La enzima de restricción Mit! corta el 

do normal de gobina algún tanto “por delas” del locus (sio 
de corte 1) cerca del comienzo del ae (sio de core 2) y 
aproximadamente a la mitad del lelo (sio de cone 3. Se simetiza 
una sorda de ADN (az) que es complementaria del ADN a ambos 
lados del cone 2. Por tant, eta sonda puede marcar una seccón 
¡rarde y una pequeña del ADN del alo normal. (a) 458! corta el 
elo delas células alciormes únicamente en e sivo de cone | y 3 
la sonda de ADN marcar sólo una sección muy grande de ADM del 
elo faliforme. (E)Se extras el ADN de células y se cora con Mt! 
E ADN cortado se separa en el gel y se marca con la sonda de ADN. 
las secciones grandes de ADN de los lelos alformesNegan cerca 
del comienzo (ariba) del gel, mientras que las secciones cortas de 
los aelo normales corren más abajo enel gel (pane inferonE 
seño de las bandas de ADN muestra el genotipo dela persona de 
la que se obtuvo la muestra de ADN. 


PREGUNTA ¿for qué los heterocigotos tenen tres bandas? ¿Estas 
andas tendrian la misma intensidad (ori) que las bancas delos 
homocigoros? 


sonda de AD ondas de ADN 
para elle para 10 ale, 
rm! CTRA. mutantes CFTR 


ATCATCTTTOGTG 
(o) ato CETA marcado con una molécula de color 


Homocigoto para los nomalo GT: 
a e non raro ome 


Un sel norma y uno defectuoso CETR: 


Dos alos GFTR defectuosos difrantos: 
la persona puto foxemt quística 


1) Matrices Ineales con muestras marcados de tres personas. 


A MIGURA 13-12 Matriz de de la fibrosis. 

a)Una “matriz lineal” para Atrosis quística consiste en 
dn papel especia al que e unen sondas de ADN complementario 
¿el aleto normal CIT (extremo izquierdo) y varios delos alelos 
efecuosos más comunes (os tros 10 puntos) (o) El ADN de un 
paciente e cora en partes pequeñas, se separa en hebras sueltas 
los alelos CTA se marcan con moléculas de colores. (la matriz 
Je baña en una solución del ADN marcado del paclete, Se marcan 
ios puros dela maiz deperdiendo de qué aeos CTA posee 

paciente. 


(FIGURA 13:20) Para hacerla prueba de la bros quística en el 
ADN de una persona se cor en segmentos pequeño, se separa 
Jon segmentos en hebras nicas y estas hebras se marcan con una 
molécula de color [FIGURA 13129). A continuación la matriz se 
baña en la solución resultante de fragmentos de ADN marcados. 
Sóloruna hebra perecamente complementaria del ADN de la per- 
001 se unirá una sonda dada de la marrz,con lo quese demues- 
ra qué alelos CFTR posee la persona (FIGURA 13-12) 

“Aunque todavía no es práctico para wo médico muinario, 
una versión ampliada de ese análisis de ADN puede un dí ofre: 
ceratención médica personalizada. Cada persona tiene diferentes 
aleos de cientos de genes, quel hacen más o menos susceptible 
a muchas enfermedades o que responda adecuadamente a diver. 
son tratamientos. Algún día, los médicos serán capaces de usar 
vna matriz con ento o miles de sondas para alos de enferme- 
dades, para determinar qu alelos de susceplbilidad porta cada 
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ANIGURA 13-13 Mieromatriz de ADN humano Cada punto 
contiene una sonda de ADN para un gen humano partculr. En 

ls mayoria de las aplicaciones de imvestigación, se aísla el ARNm 
de un sujeto (por ejemplo, de cáncer humano) y se marca con 
"ne Nuorescemte. El AXNen se vierte en la matt y cada base se 
aparea con su sonda plartila de ADN complementaria. Los genes 
ue son particularmente activos en el cáncer se prenden” al ADA 
correspondiente 


pac 
ciencia ficción? Bueno, ya re fabrican matrices con sondas para 
miles de genes humanos (FIGURA 13-13) 

Varias compañías producen matices pequeñas adaptadas 
para investigar la ct 


le y adaptar en consecuencia la atención médica. ¡Suena a 


dad de genes de enfermedades específicas, 
na. Algunos hospitales las uan para dar 
a los pacientes el tratamiento que tenga más probabilidades de 
tener éxito con su tipo de cáncer particular 

Por último, hasta 2008, cuando menos tes compañías (de 
CODE, 23andMe y Navigenica) ofrecían exámenes personalizados 
de ADN al público, con precios que Iban de 1,000 a 2,500 dólares. 
tas pruebas de detección buscan alelon que predipongan a un 


o el cáncer de ma 


individuo a desarrollar enfermedades cardiacas, cáncer de mama, 
artis u otras enfermedades. Las compañías ofrecen consejos de 
salud, supuestamente basados en el análiia del ADN del indivi 
duo, aunque casi todos los consejos (hacer ejercicio, reducirla pre 


sión arterial y aminorar las concentraciones de colesterol, contro- 


lar el peso y no famar) son buena Idea para cualquiera, al mangen 
¿elos alelos susceptibles a cualquier enfermedad que ponte. 


La tecnología del ADN puede ayudar 
a tratar enfermedades 


La tecnología del ADN puede usarse para tratar una enfermedad 
lo mismo que para diagnostiara. Gracias a la tecnología del ADN 
recombinamse, ahora varías proteínas de importancia médica se 
están produciendo de forma. 

teína humana hecha con tecnología de ADN recombinante fue la 
insulina. Antes de 1982, cuando se dio autorización para el 110 
comercial dela insulina humana recombinante, la insulina que 
ecesitaban Hon diabéticos 

sacrificados para obtener came. Aunque la insulina de estos ani 
nales es muy siria a la insulina humana, las ligeras diferencian 
causaban una reacción alérgica en alrededor de 59% de los diabé 


«en acerías La primera pro- 


“exrla del páncreas de reses o cerdos 


cox La insulina recombinante huma 


Otras proteínas humanas, como la hormona del crec 
miento yl factores de congulación, también pueden rer produ: 
«idas por bacterias transgénicas. Antes de la tecnología del ADN 


recombinante, algunas de estas proteínas se obtenían de 


+ cadáveres humanos; estas fuentes eran costosas y hasta peligro. 
sas. Como sabes, la sangre puede estar contaminada por VIH, el 
vinas que casa el sida, Los cadáveres también tienen var 


enfer 
edades infeccionas difíciles de diagnosticar, corno el síndr 
de Creurfeld-Jakob, en el que tna proteína 
sar de lo tejidos de 


normal puede pa. 


diver infectado a un paciente y causar tna. 
degeneración del cerebro imeveraible y mortal (tas el Estudio de 
aso del capítulo 3). Las proteínas de Ingeniería producidas en 
hacterias o en otras células cultivadas eluden estos peligros. En la 
Tabla 13.2 e enlitan algunas categorías de proteínas humanas 
producidas por tecnología de ADN recombinante, 
La biotecnología ofrece el potes 

como la fibrosis quística y poiblemente curar otras como la dia 
bates, sunque hasta ahora los progresos han sido teriblemente 
lenton. Veamos dos ejemplos concretos de cómo estos avances 
pueden tratar e incluso curar enfermedades que ponen a las per 
sonas en peligro de muene. 


Aplicación de la baouenologís para tratar la Arosa quimica 
Fibrosis quística tene efectos devastadores en los pulmones, 
donde la falta de transporte de cloro causa que el moco normal 


de tratar enfermedades 


mente delgado y acuoro que reviste las vía respiratorias se espese 


hormonas humanas 


Sa una e el tratamiento de la caber y 
elcencia del cremieno 

Se una e trasplantes de mácit ósea y 
para tratar arca e nteccones vea, 
Irchayerdo hepat y verrugas penales 

Se a para combat ntecioas, cáncer. 
“dabas, rechazo de drgaros y escu 
maluole 


tocinas humanas 
(regula la función del 
tema inmunitaria 


Anticuerpos (proteinas del 


Proteinas virales Se una para proc vacunas cora 
erbemecades viales y para dagrostea 
cc verles 

Enzim Se apar el Yatamierto de ataques carducos, 


"brasa quística y tas enfermesades, y para 
a orociación de quesos y oeergeraes 


Humus” Usina humanas Cen humano insertado en bacterias 

Les” actos de 
Fstimutción de cotors de 
macróagos y granuloctos) 

crol antcumpos de 
ta prota esprerada en 
Ls 0 ce de mama) 

Energia (vacuna dela 
patios 1) 


Can humano insertado en levauras 


Cenes de articunpos 
Fecombinanes mertados en 
blas cuidas de hs 


Can vial Inerado en evadir 


Actnare” (atracos el 
Plsminogeno Usar) 


Cn humano insertado en él 
ocn amater 
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y las obstruya (1d el Estudio de caso del capi 12). Varios gra- 
pos de investigación han desarrollado métodos pura administrar 
elalelo CPIR normal 4 ls células pulmonares, para quesinteticen 
proteinas CFTR de transporte de coro normales, y logar que in- 
tetcen proteinas transportadoras funcional y las nsenen en sus 
membranas plasmáticas. 

Para tratar la fibrosa quísica, los investigadores empiezan 
por neutralizar al virus adecuado, para que el matamiento en sí 
o cause otra enfermedad. Muchas vees se usan vir dela gripe. 
porque normalmente infectan las células de Ls vías respiratoria. 
E ADN del alelo CFTR funcional e inserta en el ADN del ina. 
os vin recombinaptes suspenden en solución ys rocian en la 
nariz del paciente 0 se hacen gotear en os pulmones através de un 
tubo nasal. Los viras entran en ls células de los pulmones y dejan 
el alelo normal CFTR. A continuación, esas células elaboran pro- 
teínas CFTR funcionales que imseran en mu membrana plasmática 
y ransponan el cloro al líquido que revise la vías aéreas. 

Los estudios clínicos de estos tratamientos han tenido un 
éso razonable, pero sólo por algunas semanas. Probablemente 
el sistema Ínmunitaio de los pacientes ataca los via y los ell 
mina (y con elcs, os genes útiles que portan). Como las células 
pulmonares se reemplazan de forma constame, una doxis dni. 
case “acaba” a medida que mueren las células modificadas. Los 
investigadores tratan de aumentar la expresión de alelos CFTR 
normales o los virus yde extender la vidal de un tratamiento. 


Aplicación de la biotecnología para la cura. 
de la inmunodaficiencia combinada severa 
Coro las células de los pulmones, la mayoría de las células del 
cuerpo humano mueren y »00 reemplazadas por nuevas células. 
En muchos casos, Las nuevas células provienen de poblaciones 
species llamadas rulas madre; cuando se dividen. esas celos 
nadie dan lugar a descendientes que pueden diferenciane en va- 
sion pos de células maduras (ue la página 146). Por jemplo, 
enel cerebro las calas madre dan Jugar a varios tipos de células 
"nerviosas y numerosos pos de células no nervicam de apoyo: Ea 
posible que algunas células madre, en las condiciones de laborato- 
o correctas, sean capaces de originar ¡Caslquer tipo de cola del 
xpanismo! Por ahora, veremos una función más limitada de exa. 
«células: la producción ol reemplazo de uno o dos pos de células 

“tos ts celulas del sistema inmunitario (fandamentalmen. 
te leucocitos) se originan en la médula sea. Algunas se dedican a 
producir anticuerpos, otras eliminan células que fueron infectadas 
por virus y algunas regula las aciones de otras células A medida. 
que mueren las células maduras, la reemplazan células nuevas que 
provienen del división de celulas madre en la médula nea 

La inmunodefiiencia combinada severa (SCID, por su sl 
lan inglés) es un trastorno raro en el que un niño no desarrolla 
vn istema inmunitario, Aproximadamente uno de 80 mil niños 
nacen con alguna forma de SCID. Infecciones que serían trivia. 
les en un niño normal se vuelven una arvenaza de mue para 
sun ni8o con SCID, En algunos casos, sl el niño tene algún pa- 
siente no afectado con una formación genética similar, e po- 
¿ría donarle médula ósea para un trasplante, lo cual puede con- 
«cederlealnibo ctulas madre funcionales para que desarrolle un 
sistema inmunitario que funcione; pero cas todas las víctimas de 
SCID mueren antes de cumplir el primer año. 

Casi todas las formas de SCID son defecos teceivos de un 
solo gen. En algunos casos los niños son homocigotos receteos 
de un alelo defectuoso que codifica una enzima llamada adeno- 


si desamirasa. En 1990 se realizó la primera prueba de terapia 
genética humana en una paciente con SCID, Ashantl Desilva, de 
cuatro años. Parte de sun leucocitos fueron retirados, alterados ge- 
"nédcamente con un virus que contiene una venión funcional de 
su alelo defecnuoso y devuelto a qu torrente sanguíneo. Ashantí se 
«convirtió en una adulta sana, con un sistema inmunitario razona- 
blemente funcional. Sin embargo, conforme lo leucocitos altera 
dos mueren, huy que reemplazarlos con owos nuevos, por tanto, 
Aurantl necesita tratamientos repetidos. También recibe Inyeccio: 
es de una forma de adenosina desaminasa, lo que hace dificil 
evaluar los beneficios exactos de su terapia genética. Con todo, 
Aurantl recibe una dosis mucho menor de adenosina desaminasa 
de la que se administra a los adultos, así que la terapla genética, 
“anque imperfecta, marca sin duda una importante diferencia. 

En 2005, Investigadores italianos aparentemente curaron 
por completo el tipo de SCID de Ashanti en seís niños. En lug 
¿de inentar una copia del gen de la adenosina desaminasa en leu- 
¿ocitos maduros, el equipo italiano insert el gen en células ma- 
dre. Como las células madre “curadas” seguirían multiplicándo- 
xy elaborando nuevos leucocitos, es probable que estos niños 
tengan un sistema inmunitario funcional para el resto de su vida 
(en 1990, cuando Ashantl recibió los tratamientos pioneros, la 
Investigación con células madre era incipiente; en ese entonces, 
10 habra sido posible aislar células madre y corregir sus penes de. 
adencnina desasinasa) 


13.7 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES 
PROBLEMAS ÉTICOS DE LA BIOTECNOLOGÍA 
MODERNA? 

La biotecnología modema promete —alpanos diran que amena. 
a— cambiar enormemente nuenr vida yla ida de otro organi»- 
mon en la Tera. Como dice el Hombre araña: “Con los grandes 
poderes vienen grandes responsabiidades” ¿Ea capaz la humani- 
dad de manejarla biornología con responsabilidad! Aquí vamos 
a explorar dos debates importante sobre la biotecnología: el uo 
de organismos genéucamente modificados en la agriculur y las 
perspectivas de modifica genéticamente a los sees humanos. 


¿Deben permitirse los organismos genéticamente 
modificados en la agricultura? 

E objiwo de a biorecnología agrícola “tradicional” y “modera” 
«el mismo: modificarla composición genética de los organismos 
vivos para hacerlos más ls. Sin embargo, hay es dieencias 
principales. En primer lugar, la blotecnologí wadidonal es len- 
la; se neceitan muchas generaciones de reproducción selectiva 
para que aparezcan nuevos caracteres útiles en plantes y animales. 
Tn cambio, la Ingentrta genética ene la posiblidad de inroda- 
ás cambio genéticos masivos en una sola generación. En segundo 
Jugar, la biotecnología tradicional ca empre recombina material 
'Arnético de la misma especie o de una muy emparentada, mientras 
que la ingeniera genética puede recombina el ADN de diferentes 
species en un organismo. Por limo, los especialas en Biotec- 
"nología tradicional no tenían modo de manipular la secuencia del 
"ADN de os propios gene. Porsu parla ingeniera genética pue 
¿de producir nuevos en nunca antes vsto sobre la Tera. 

Lan rejores cultivos trngénicor tienen ventajas muy da 
vs para ls aicalire. Las cosechas resistentes a los herbicidas 
les permiten despejar sus campos de maleza, que reducen ls co- 
echas 10% más, por medio el uso de herbicidas potente y no 
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selectivos en prácticamente cualquier etapa del ciclo agrícola. Las 
siembras resistentes a los insectos reducen la necesidad de aplicar 
insecticidas sirugticn, lo que ahorra el costo de los insecticidas 
en sí, además del combustible del tractor y la mano de obra. Por 
tanto, los cultivos transgénicos son capaces de ofrecer abundan» 
tes cosechas a menor costo. Estos abortos se pueden trasladar 
al consumidor. Los cultivos transgénicos tienen también el po- 
tencial de ser más nutritivos que los “estándar” (uéae la sección 
“Guardián de la salud: Arroz dorado”), 

Sin embargo, muchas personas objetan vigorosamente los 
«ultivos o el ganado transgénico. Por ejemplo, en noviembre de 
2005, los ciudadanos de Suiza votaron por probibir el cultivo 
de transgénicos (aunque pueden importane y vendene algunos 
alimentos hechos de cosechas transgénicas cultivadas en otros. 
países). Las principales preocupaciones tienen que ver cun que 
los organismos genéticamente modificados (OGM) sean dañi- 
os para la salud humana y/o peligrosos para el ambiente. 


ln la mayoría de los casos no hay motivo para pensar que sea 
peligroso comer organismos modificados genéticamente. Por 
“ejemplo, se ha demostrado en pruebas que la proteína codificada 
por el gen Btno es tóxica para los mamiferos y no debe presentar 
vn peligro par la salud humana. Salgona vez se comercializa el 
arado gigante, implemente tendrá más came, compuesta exacta: 
ene por ls múmas protas que úenen los animales no tans- 
rca, aa que nuapoco debería ser peligroso, 

"ar otro lado, ex probable que algunas personas sean alér- 
Kicas a plantas modificadas gendicamente. En la década de 1990, 
se Inseró un gen de nueces de Ball en ujol de soya, con la 
intención de mejorar el eílibio de los aminodcidos de las pro- 
teínas de la soya. No obstante, e descubrió que las personas que 
son alérgicas a las nueces de Bal! probablemente serían tarm- 
bién alérgicas ala soya transgénica. Estas plantas de soya tranogé. 
ica nunca llegaron los campos de cultivo. Ahora, la US. Food 
and Drug Administration (FDA, Administración de Alimentos y 
Fármacos de Estados Unidos) vigila el potencial alergénico de 
odias las plants de cultivo transgénicos 

En 2003, a Society ofToxicology (Sociedad de Toxicología) 
estados Lindos estudió los rengos de ls plantas genéticamente 
modificadas y concluyó que las plantas ranspénicas acuales no 
presentan peligros importantes pura la salud humana. Esta socie» 
dad reconoció también que la seguridad del pasado no faranti- 
zm la seguridad en el futuro y recomendó que se continuaran las 
pruebas y evaluaciones de todas ls plantas nuevas genéticamente 
modificadas. En 2004, la National Academy of Siences (Acade- 
mia Nacional de Ciencias) de Estados Lindos llegó conclusiones 
similares y consideró que "no e ha comprobado que La ingeniería 
penética sea inherentemente peliggona pero |. ta técnica, in- 
“uyendo la ingeniería genética, presenta el potencial de producir 
cambios imprevistos en la composición delos alimentos”. 


¿Los organismos gentócamente modificados 
an polígrosos para el ambiente? 

Los efectos ambientales de los organismos genéticamente modi- 
ficados son mucho más polémicos. Un efeco positivo patente de 
Vox cultivos Bes que los granjeros aplican menon insetcidas en 
sus campos. Esto debe traducirse en menos contaminación del 
ambiente y menos daño alos agricultores. Por ejemplo, en 2002 y 
2005, agricultores chinos que cultivaron aroz Brredujeron el em- 


leo de inseidas en 80% en comparación con los agricultores 
«que plantaron aros convencional, Además, no vieron casos de 
«envenenamiento por insecícida, en comparación con 5% delos 
agricaltores que plantaron el ar convencional. En un estudio 
de 10 años realizado en Arizona se demostró que el algodón Mc 
permitió a los agrculores unar menos insecticidas y obtuvieron. 
loe mismos rendimientos de algodón. 

Por cto lado, los genes to de resistencia los herbicidas 
pueden dispersas fuera de las tie de un agrículto, Como 
stos genes se incorporan en el genoma de lox cultivos tramgé. 
co, los genes estará también en el polen. Un agricultor no 
puede controlar adónde irá el polen proveniente delos cultivos 
ransgénicos. En 2006, investigadores de la Environmental Pro- 
section Agency (Oficina de Protección al Ambiente) de Estados 
nidos identificó pastos “prófugos” resistentes a herbicidas a 
más de ves kilómerros de distancia de una parcela de pruebas 
«en Oregon. A part de análisis genéticos, parte de los genes reis 
tentes Insecticidas escaparon en el polen (cas todos los pastos 
son polinizados porel lr) y algunos escaparon en serills (can 
odon los pastos tienen semillas muy ligeras). 

¡Mene alguna importancia? Muchos cultivos, como el mata 
«el girsoly, en Europa oriental y Medio Oriente, donde e origina: 
son muchos cultivos como tigo, cebada y avena, tenen especies 
veses emparentadas que viven ceca. Supongamos que estas 
plantas slrestes se cruzan con cultivos ransgénicos y se vuelven 
vesltemtes a los Insecticidas als plagas ¿Creara problemas Im» 
portantes para la agricultura el hecho detener maleza que no fuera 
“uscepúble a los herbicidas! ¿Desplazarían a otras plantas aves. 
re locales porque serla menos probable que se las comiern los 
ascos! Aun los calvos tramménicos 10 tuviera pustentes sl 
vente, buceras y vir podrían llevar genes de una planta a ot, 
'nchmo entr especies no relacionadas. ¡Podrian los vin diem. 
ar genes indescadon ente las poblaciones de plantas alvesen! 
Fn realidad, nadie abe la respuexta estas preguntas. 

En 2002, un comité de la National Academy of Sences 
(Academia Nacional de Ciencias) de Estados Unidos estudió el 
úpoxible impacto de los cultos ramgénicos en el ambiente. E o- 
Fnitéseñaló quelo cultivo modificados por lor enérodostrdico- 
rales de cruza y por las tecnologías de ADN recombinante enn 
«el potencial de provocar grandes cambios en el ambiente. Ade: 
más, el come encontró que Estados Unidos no tene un sistema 
“adecuado para vigilar los cambios en los ecoxstemas que pudie 
ran er causados por cultivos ransgénicos, Recomendó un examen 
ás atento delas plantas transgénicas antes de comercalizaras 
y establecer una viglancia ecológica constame de los entornos 
>gricolasy namrales después dela comercialización. 

Qué sucede con los animales transgénicos? A diferencia 
del polen, la mayoría delos animales domesticados, como el a: 
nado y las oveja, se desplazan poco, Ea más, la mayoría tene 
posos animales silvestres con ox que estén emparentados y con. 
los que pudieran intercambiar genes, así que los peligros para los 
ecosistemas naturales son mínimos. Sin embargo, algunos ant 
males transgénico, en paicula los peces, tienen el potencial 
¿e plamtear amenazas más importantes, porque se dispean 
lmente y es casi imposible volvera capturarlo. Si fueran más 
agresivos, más rápidos ol maduraran antes que lon peces aves: 
res, reemplazarían pronto las poblaciones nativas. Una posible 
salida dl dilema, propuesta por la compañía Aqua Bounty, es 
«ultivar Anicamente peces transgénicos enérils, de modo que. 
los prófugos mueran sin reproducine y ocurra el mínimo impac. 
do en lx ecosistemas matarales. 
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Elarroz es el principal alimento de alrededor de dos tercios de 
los habitantes de la Tierra (NIGURA E13-2) El arroz proporciona: 
carbohidratos y algunas proteinas, ero es mala fuente de 
muchas vitaminas, Incluyendo la vitamina A. Sila gente no 
come suficientes rutas y verduras, presenta deficiencia de 
amina A y puede tener muy baja visión, defectos del sistema 
Inmunitaio y daños de los sistemas respiratorio, digestvo y 
urinario. Según la Organización Mundial dela Salud, más de 
100 millones de niños sufren por deficiencia de vtamina A. 
An consecuencia, cada año plerden la vista de 250 mila 500 
mil niños, principalmente en Asia, África y Latinoamérica. 
la deficiencia de vitamina A perjudica a los pobres. porque 
es probable que solo puedan comer arroz. En 1999, la 
lotecnología aportó un posible remedio: arroz genéticamente 
modificado que contiene betacaroteno, un pigmento que da 
1103 narcisos su color amarilo y que el organismo humano. 
convierte facilmente en vitamina A. 

la creación de una cepa de arroz con concentraciones 
elevadas de betacaroteno no fue simple. Sin embargo, con 
"nanciamiento del Rockefeller insttute, el European Community 
Biotech Program (Programa de ictecnología dela Comunidad. 
Europea) yla Swiss Federal Ofice for Education and Science. 
(Oficina Federal Suiza para la Educación y la Ciencia), los 
Biólogos moleculares Ingo Potrykus y Peter Beyer cumplieron 
la tarea. Insertaron tre genes en el genoma del arroz, dos de 
narcisos y uno de una bacteria. Como resultado, los granos del 
"aroz dorado” smetizan betacaroteno (MGURA E13-, ariba a la 
desecha) 

problema fue que el arroz dorado original tenía ciertas 
desventajas, no producia mucho betacaroteno, de modo que 
la gente tendria que comer cartidades enormes de arroz para 
“asimilar sufciete vitamina A. La comunidad Golden Hice Vrroz 
dorada) no se rindió. Resulta que os narcisos no son la mejor 
fuerte de genes que drigen la sintesis de betacaroteno. El arroz. 
dorado 2, con genes de maiz, produce más de 20 veces más 
hetacaroteno que el arroz dorado original compara el arroz de 


AFIGURA E13-2 ¿Campo de sueños? rara cientos de 
álones de personas, el arroz es la fuente principal de calorias, 
paro no tene suficientes viaminas n minerales ¿Puede la 
Borecnología meprar l caletad de arroz y. por consiguiente, la 
calidad de vida de estas personas? 


A FIGURA E13-3 Arrez dorado Elarroz convencional es 
blanco a con un tomo muy pálido (abajo a la derecha), l 
dorado original (arriba a la derecha) era amariio dorado páñido 
por su mayor contenido de betacarotero. La segunda generación 
e arros dorado (irquierda) es de amarilo mucho más profun 
porque contine alrededor de 20 veces más betacaroteno que el 
voz dorado orinal 


las secciones izquierda y superior derecha de la Agura £13-3) 
Aprosimadamenne tres tazas de arroz cocido 2 proporcionan. 
vuficemte betacarotero para igualar lu Ipesta diaria 
recomendada de vitamina A. El arroz dorado 2 se entregó sin 
costo al Mumamtarian Rice Board (Consejo Mumantari del Arroz) 
para rahar experimersor y plantario en el sureste de Asa. 

Pese a todo, el arroz dorado enfrenta otros Inconvenientes. 
En primer lugar, muchas personas se resisten enérgicamente 
asplantar a gran escala el arroz (o cualquier oo cultivo 
transgénico) Segundo, la variedad usada para crear el arroz 
dorado no es grata para los pueblos del sureste asiático. 
Obtener los genes delas variedades asiáticas que son populares 
omó años de cruzas genéticas tradicionales. En 2007, el 
Intemational Rice Research Instnute (Instituto Internac lona! 

¿e Investigación del Arroz) logró Incorporar las genes que 
“ntetizan caroteno del aroz dorado en cepas de arroz asiático, 
fn abril de 2008 comenzaron los primeros estudios de campo. 
¿om estas variedades del arroz dorado. 

¿El arroz dorado es la mejor manera, o la única, de resolver 
los problemas de desnutvkión de los pobres? Quizá no. Para 
“empezar, la deta de muchos pobres carece de numerosos, 
utrimentos, no sélo de vitamina A. Para contribulr a resolver 
«el problema, la Fundación BI y Melinda Gates financia 
Investigaciones para aumentar las concentraciones de Vitamina 
E, hlero y zinc en el arroz. Además, no todos los pobres tienen 
como su alimento principal al arroz. En algunas partes de 
África. la principal fuente de almidones es el camote. Comer 
camotes anaranjados, en lugar de blancos, ha aumentado 
otzblemente el consumo de vitamina A de muchas de estas 
personas. Por último, en muchas partes del mundo, goblernos 
y organizaciones humanitarias han emprendido programas de 
complementos de vitamina A. En algunas partes de África y 
Asi, hasta 80X de los niños reciben dosis grandes de vitamina 
Aun cuando son muy pequeños. Algún día, la combinación de 
estos esfuerzos dará por resultado un mundo en el que ningún 
año se quede ciego por aka de un nutrimento simple en su. 
comida. 
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Guardián de la salud 


Examen 


A diagnóstico prenatal de diversos trastornos genéticos, 
Incluyendo fibrosis quísica, anemia de células faliformes y 
síndrome de Down, requiere muestras de células fetales o de 
compuestos químicos producidos por el feto. En la actualidad, 
ve aplican tres técnicas para el diagnóstico prenata! 
armnlocentesis, muestra del velo coriénico y toma de sangre. 
e la madre 


Amniocemtesis 
feto humano, como todos los embriones de mamiferos, se 
desarrolla en un medio acuático, Una membrana impermeable 
amada "amnios" rodea al feto y contiene el líquido. A medida 
Que el feto se desarro, expulsa varios compuestos químicos 
(casi siempre en la orina) y Verte algunas de sus propias. 
cblulas al líquido amniotico. Cuando un feto tiene 15 semanas 
más, puede exaerse sn peligro Hquido amniéico mediante 
un procedimiento llamado amniocentesis. 

rimero, el médico determina la posición del feto mediante 
un barrido de ultrasonido. Probablemente ya sabes cómo. 
encuentran los murciélagos alas pollas por la noche: 
producen un sonido de una frecuencia extremadamente 
alta (muy por encima de los límites de la ucición humana) 
y escuchan los ecos que rebotan del cuerpo de la polla 
Para localizar un feto con ultrasonido, se emiten ondas de 
hecuencia elevada sobre el abdomen de la gestante y unos 
sofisticado» Instrumentos convierten el eco en una imagen en 


ú“auIa esterlizada que atraviesa la pared abdominal, el útero 
y el amnios (asegurándose de no tocar al feto na placenta) y 
extras de 10 20 mé de líquido amnibtico (FIGURA £13-3) La 
“amnlocentesis comporta un riesgo leve de aborto espontáneo 
de O.SKo menos. 


Muestreo del vello coriónico. 
cortan es una membrana que produce el feto y se convierte. 


ATGURAE13-4 Imagen por ulrasonido de un feto 


y succiona algunas vellosidades para analizarias (véase la figura 
E13-5) La pérdida de algunas vellosidades no daña al feto. El 
MVC tiene dos ventajas Importantes sobre la ammlocentess. 

La primera, que puede hacerse mucho más temprano durante 

el embarazo, desde la octava semana, aunque normalmente se 
practica entre la décima y duodécima semanas. Esto es muy 
Importante sa mujer está considerando someterse a un aborto 
terapéutico y el feto tuviera un defecto grave. Segunda, la 
muestra contiene una concentración mucho mayor de 
fetales de las que se obuenen por amniocentess. Sin embargo, 
el MVC tiene un riesgo Ageramente mayor de producir un aborto 
espontineo que la ammbocentesis. Además, como el corion está 
Fuera del 1aco amnéxico, el MVC no extrae muestras del hquido. 
ameótico. Por Último, en algunos casos las células 

"enen anomallas cromosómicas que no están present 
eto, lo que complica la determinación del carctipo. Por estos 
motivos el MVC es menos común que la amnocentess. 


Toma de sangre materna 
Una cantidad reducida de células fetales atraviesan la placenta 
y entra enel torrente sanguineo de la madre ya desde la sexta 
semana gel embarazo. Separar las células fetales (quizá tan 
pocas como una por cada ml de sangre) dela enorme cantidad. 
e células de la madre es muy difícil pero puede hacer 

Por sorprendente que parezca, también ita ADN del feto en 
la sangre de la madre. Además, diversas proteinas y otros 
compuestos quimicos producidos por el feto pueden pasar 
torrente sanguineo materno. 


ES análisis de las muestras 
Tarso el bquido amniótico como la sangre materna se cetrifugan 
"brevemente para separar las células del quido el fiquido. 
amniótico o el plasma). Se practican análisis bioquímicos para. 
medir la concentración de diversas proteinas, hormonas o 
enzimas en los iquidos. Por ejemplo, 4 el líquido amniótico 
contiene concentraciones elevadas de una proteina embrio 
amada alafetoproteina indica que el feto puede tener ciertos 
rastormos del sistema nervioso, como espina bífida, en la 

Que la columna está incompleta, o anencefall, enla que no 

e desarroian partes del cerebro. Cieras combinaciones de 
Alafetoproteina, estrógenos y otro» compuestos químicos 

¿el suero materno (en pruebas llamadas de triple detección, 
culdruple detección y quintuple detección, según sen que se 
analicen res, cuatro 0 inco compuestos) ndican la probabilidad 
e que haya síndrome de Down, espina iia u otros trastornos. 
Sin embargo, estos estudios bioquímicos no ofrecen disgnósticos 
concluyentes, así que se realizan otas pruebas, como 
eterminación de carotipos o anallus del ADN de células fetales 
bien exámenes ultrasonográficos detallados, para valorar si el 
feto tiene o no uno de esos defectos. 

Se necesitan células fetales, o por lo menos el ADN fetal, para 
establece el cariotipo o para un análixis de ADN. Hasta 2008, el 
agréstco prenatal que utilizaba células o ADN del feto en la 
sangre materna ea un procedimiento básicamente experimental, 
“unque actualmente varias compañas ofrecen pruebas de 
paternidad basadas en células y ADN del feto en sangre materna, 
E quido amniótico contiene pocas clas fetales, asique para. 
btener suficientes células para la determinación del cariotipo o 
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“A MIGURA E13-S Técnicas de muestreo prenatal Los dos medios más frecuentes de tomar muestras 
ara el diagnóstico prenatal son la amotocentesis y el muesuro del velo coniónico len realidad. el MVC 0 
practica cuando el feto es mucho más Joven que el que aparece representado en la llustracón). 


1nátals del ADA, el procedimiento usual consiste en cultivar 
¡celulas una serana odos. El gran número de clas fetales 
obtenido por MVC significa que la determinación del cariotipo y los 
análisis de ADN pueden realizarse sn tenor que culivar primero las 
células (aunque en algunos laboratorios cultivan la céllas algunos. 
las) La determinación del cariotipo de las células fetales puede. 
mostrar al hay demasiadas o muy pocas copias delos cromosomas. 
ys algún cromosoma exhibe anomalías estructurales. El sindrome. 
e Down, por ejemplo, resuka de la presencia de tres copias del 
cromosoma 21 (véamelas páginas 195-196). 

Se aplican diversas técnicas de biotecnología para analizar 
+ ADN del feto en busca de alelos defectuosos; por ejemplo, el 
análiis de RFLP para la anemia de células falciformes (véase 
figura 13-11) 0 elanálisis de matriz de ADN para la Mbrosis 
uística (véase figura 13-12). Aunque todavía no está 


CP para amplificar el ADN del feto antes de las pruebas de 
'de Dawn y otros tastomos genéticos. Si se generaliza. 


semanas, para obtener una cantidad suficiente de células y ADN. 


Quizá te parezca que el diagnóstico prenatal es 1 
principalmente cuando los padres están considerando el 
abono 5) es que el feto presenta un rastomo gendtico. 
severo. Sin embargo, el diagnóstico prenatal también se 
usa para prestar mejores cuidados a un bebé afectado. Por 
ejemplo, 31 el feto es homocigoto para el alelo de la anemia. 
de células falciformes. Pueden tomarse algunas medidas. 
terapéuticas a partir del nacimiento. En particular, dosis 
regulares de penicilina disminuyen en gran medida las 
infecciones bacterianas que, en otras circunstancias, matan 
a alrededor de 15X de los niños homocigotos. Además, 

xl se sabe que un niño tiene un trastomo, se asegura un 
'lagnóstico correcto y un tratamiento rápido en la crisis de la 
enfermedad, cuando lo glóbulos rojos deformes se aglutinan 
Y bloquean el flujo dela sangre. Los fetos con espina bifida 
Suelen nacer por cesárea programada, tanto para reducir 

sl daño ala columna durante el parto como para que un 
equipo de neurocirugía esté preparado para el caso de que 
se necesite cirugía inmediata del bebe. También pueden 
planearse Intervenciones médicas y conductuales semejantes 
Para tros trastomos. 
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¿Debe modificarse con 
el genoma de los seres humanos? 
Muchas de las implicaciones écas delas aplicaciones de la hits 
'nología en los seres humanos son, en lo fundamental, Las mismas. 
“que las relacionadas con outs procedimientos médicos. Por ejem. 
plo, mucho antes de que la biotecnología pudiera hacer pruebas 
prenatales de frost quística o de anemia de celulas Ecce, 
la traca 21 (síndrome de Down) podía disgnosócane en los 
embone por simple conteo de los cromosomas de células 10ma- 
¿ln del líquido amnióuco (Lise la sección “Guardián de la alud: 
Examen genético prenatal” de las páginas 258-259) El hecho de. 
que los padres empleen dicha información como base para reli 
zar un aborto o para preparar el cuidado del niño afeiado, es un 
unto que genera una considerable controvena. En cambio, otras 
preocupaciones éticas han sungido exclusivamente por los avan- 
ses de la biotecnología. Por ejemplo, ¡debería permite que los 
padre lccone y/o cambie los genomas de sus descendientes! 

El 4 de julio de 1994 nació en Colorado una niña con anemia. 
de anconi un ranorno genético que e moral sí no se realiza un 
"rasplarue de médola ea, Sus padres querían oro jo, un hijo muy. 
«special. Desde lugo, querían no dí anemia deFanconl pro tam- 
bién querían que fuera el donador de médula ósea para su hija. Bus. 
varon la ayuda de Yury Verlinaky del Reproductive Genes mitin 
(Unmítuto de Genérica Reproductiva) en Estados Unidos Veimly 
al ome de amb padres para crear docenas de embriones 
em culos Lox embriones furon sometidos a pruebas para decar 
+l defeto genetico y para veria la compatibilidad con lo ejidos 
de nu pequeña hija Verlinaky escogió un embrión con e fenotipo 
¿esco y lo Implazó enel ter dela madre Nueve mesa después 
ración niño. La sangre del cordón umbiical proporcionó las celo. 
los pura el trasplante de médula a para so hermana. iralmente, 
la falla de la máxlula ósea de la niña quedó curada, aunque siempre 
vendrá anemia y enuchos de los lomas que la acompañan. ¡Se ern- 
oo corrtamente el diagnóstico genetico? ¡Deben cream docs 
de embriones a sabiendas de que la mayoría se descartarán! ¡Es ético. 
hacer esto alex la única manera de salvar la vída de otro niño? 

la tecnología actual permite a los médicos Unicamente selec- 
ionar ene los embrionen existentes y no cambiar au genoma. Pero 
hay tecnologías que atran el genoma de, por ejemplo, la celulas 
madre del médula ósea paa curar la CID, ¿Qué paería ala bio- 
secnología pudiera cambiaron genes del óvulo fecundado (RGURA. 
13-14) Todavía no es ponle, pero con segridad una investigación 
intensa llegará en su momento. Supongamos que fuera posible in- 
sestar alelos CFTR unconales en óvulos humanos a modo de pre- 
venir a fronir quística ¿Sera un cambio ético del genoma hum. 
01 ¿Qué al rar jugadores de fubol más grandes y fuen bien 
la tecnología se desarolla para curar enfermedades, será dificil evitar 
que se aproveche para fines disimos. ¿Quién va determinar qué 
empleos om lor apropiados y ándo e ólo ua ftola vanidad? 


PSU 13:14 Empleo de a biomenología para corregir 


aces con un trastormo genético 


'én embriones de seres humanos £5 Este 
«ani ME e is pa ar hs y ts 

ecundados cultivados en cajas de Perl con espermatozoides y óvulos 

e un hombre y una mujer que tenen, una de las dos o ambos, un 

astoro genético. Cuando un embrión con un gen defectuoso crece 

y se convierte en un pequeño grupo de células se puede exvaer una bebésano 
“sola célula y cambiar el gen defectuoso usando un vector adecuado, 

úsualmente un vis peutralzado. E núcio reparado se implanta en 

otra óvulo (tomado de la misma mujer) al cual previamente sele retó 

sl núcleo. El óvulo reparado puede implantarse entonces en el tero de 

la mujer para que se desarrole de forma normal. 
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Estudio de caso 
¿Culpable o inocente? 


La determinación del perfil del ADN se considera el estándar de 
10 de las evidencias, porque su 1asa de errores extremadament 
Faja. Gracias al poder de los perfiles de ADN, Dennis Maher ahor 
está bre. 

Muchas personas exoneradas después de años en la cárcel 
han tenido dificultades para adaptarse ala vida “estero”. Sin 
embargo, la historia de Maher es de éxto. Al poco tiempo de 
su liberación, consiguió un trabajo en el área de mantenimiento 
de camiones en Waste Management (Gestión de Residuos) una 
compañía de recolección y reciclaje de basura. Conoció a su 
esposa, Melisa, por medio de un servico de ctas en línea, 
usando como nombre de usuario DNADennis. Tienen dos hijos 
ombró a su ha Alieza, en honor a su abogada del Proyecto. 
Inccencia. Masta legó a conventirse en una especie de estrella 
del cine, pues apareció en After Innocence, una cinta premiada 
que mara la vida de ocho hombres excarcelados. ¿Cuarda Maher 
resentimientos contra el sistema que le quitó 19 años de su vida? 
Por supuesto. Como dl dice: "Perdí lo que nunca podré recupera” 
pero añade: "No tengo tiempo para estar enojado. Silo hiciera, no 
tendría lo que tengo en mi vida 

'S has Visto las series de tejevisión CSYo Cold Caxe, sabes 
Que la determinación del perfl de ADN también le sirve a la 
palica para resolver casos en todo elpals. La mayoría delos 
epartamentos de policía delas grandes cludades tienen una 
nidad de "casos sin resolver” que revisan pruebas pasadas con 
luna nueva perspeclva, que en ocasiones llevan a detenciones. 

y condenas muchos años después, cuando todo Indicaba que el 
Fesponsable de un delto se habia talido con la suya. Por ejemplo, 
en Pasadena, Callforla, una mujer de 72 años fue asesinada en 
su domicilo en 1987, antes de que se Inventaran las pruebas 

e ADN. Aunque la policia pensó que conocia al atacante, no 
unió evidencias suficientes para probario, así que se dejó en 
libertad al hombre. Pero en 2007, Pasadena insutuyó una unidad: 
de homicidio sin resolve, Su primer éxho comprendió el uso de 
perfiles de ADN para Identificar, detener y condenar al asesino, 
Quien ahora tlene 15 años en prisión. 


Considera esto 


¿Quiénes son los "héroes" en estas historia? Claro que están los 
bvios: Barry Scheck y Peter Neufel, los fundadores del Proyecto 


Inocencia (FIGURA 13-15) la abogada Aliza Kaplan, los estudiantes 
de derecho que dedicaron muchas horas a revisar cajas mal 
etiquetadas en busca de pruebas, los miembros del Departamento. 
e Policia de Pasadena y, desde luego, el propio Dennis Maher. 
¿ero qué hay de Thomas Brock, quien descubrió el Thermus 
“squaticas y su inusual forma de vida en los surtidores de 
Yellowstone? ¿0 el biólogo molecular Kary Mullis, quien descubrió 
la RC? ¿O los cientos de biblogos, quimicos y matemáticos que 
¡desarrollaron los procedimientos para la electroforesis en gel, 
marcaje del ADN y el análisis estadisuco de la comparación de 
muestras? 

Los ctentiPicos acostumbran decir que la ciencia vale 
por si misma y que es diNcl o imposble pronosticar qué 
descubrimientos traerán los mayores beneficios a la humanidad. 
Cuando se pide a legos dela ciencia que financien proyectos 
leríficos, a veces se muestran escápticos 4 etasafrmaciones. 
Cómo crees que debe asignarse el presupuesto público para las 
lencias) Mace 45 años, ¿hubieras votado por dar a Thomas Brock 
fondos públicos para que investigara qué organismos viven en los 
Dieres? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


13.1 ¿Qué es la biotecnología? 
La biotecnología es el uso y, especialmente, la ateraión de orga 
rismos, células o moléculas biológicas para producir alimentos, 
medicamentos y otros bienes. La biotecnología moderna genera 
material genético modificado mediante la ingeniería genética. A 
menudo, la ingenlera genética consiste en a producción de ADN 
recombinante de diferentes organismos. Cuando el ADN se trans- 
fre de un organismo a otro, los receptores se llaman organismos 
ransgénicos o genéticamente modificador. Las principales aplica 


iones de la biotecnología modema Incluyen aumentar nuestra 
«comprensión de la función de los genes, tratar enfermedades, me 
jorar la agicultray resolver canos criminales. 


13.2 ¿Cómo se recombina el ADN en la naturaleza? 
La recombinación del ADN ocurre naturalmente en, por ejem- 
plo, la reproducción sexual; en la transformación bacteriana, en 

que bacterias adquieren ADN de plásmidos de otras bacteías, 
y en las infecciones virales, en lus que los virus asimilan fragmen: 
os de ADN de su huésped y los transfleren a miembros de la 
misma especie o de otra. 


13.3. ¿Cómo se usa la biotecnología 
en la ciencia forense? 

Regiones específicas de camidades muy pequeñas de ADN, como 
las que se obtendrían en la excena de un crimen, pueden ser 
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amplificadas por la reacción en cadena de la polimerasa (RCP). 
Las regiones más comunes tnadas en el laboratorio forense son las 
repeticiones cos en tándem (RT). Las RCT se separan por elec- 
"oforesis en gel y se hacen visibles con sondas de ADN. El diseño 
delas RCT, llamado perfil de ADN, puede usame para comparar el 
ADN encontrado en la escena del crimen con el ADN delos sospe- 
osos, con una precisión muy alta. 

13.4 ¿Cómo se usa la biotecnología en la agricultura? 
Muchos granos han sido modificados con la adición de genes que 
promueven la resistencia a los herbicidas o a las plagas, El pro- 
cedimiento más común usa enzimas de restricción para inseras 
el gen en un plásmido Tide la bacteria Agrobactrium umefacions. 
A continuación, el plásmido Ti genéticamente modificado sirve. 
para transformar bacterias que luego infectan células vegetales. El 
pláxmido Ti inserta el nuevo gen en uno de los cromosomas de 
las plantas. Mediante cultivos celulares se producen plantas com- 
pletas a pantr de células transgénicas y al cabo se comercializan. 
“También se modifican plantas para elaborar proteínas, vacunas y 
imticuerpos humanos. Igualmente pueden produce animales 
ransgénicos, con propiedades como mayor crecimiento, mayor 
rendimiento de productos apreciados, como leche, o la capacidad 
de elaborar proteína, vacunas y anticuerpos humanos. 


13.5 ¿Cómo se 
fer corales remo 
Eplcrostenic de Botealog paa descabll secsen 
cia completa de los nucieóvidos dl genoma humano. Este cono- 
miento se aprovechará para saber la identidad y función de los 
nuevos genea, para descubrir genes de importancia médica, para 
explorar la vacabilidad genética entre individuos y para entender 
mejor las relaciones evolutivas ente low sees humanos y owos ot 
anlamos 


13.6 ¿Cómo se aprovecha la biotecnología para 
diagnosticar y tratar enfermedades? 

la biotecnología puede une para diagnosticar tramoros gené- 
ticos como la anemia de células faliformes ola fibrosis 

lor ejemplo, en el diagnónico de la anemia de celulas flor. 
mo, eratimas de restricción coran alelos normales y defecmonos 
de globina en diferents lugares. Anos fragmentos resultantes de 
“ADN de diferente longótud pueden separane e identifcane por 
electroforesis en el. En el diagnónico de la Abroxis quística, los 
alelos se colocan en una matríz de ADN. Se aparean las bases del 
“ADN de un paciente con sondas específicas de la matiz paraiden- 
tíliar qué alos posee exe pacieme. 

Las enfermedades hereditarias son causadas por alelos de- 
feauosos de genes cruciales, La Ingeniería genética puede ser- 
vir para insertar alelos funcionales en células normales, células 
madre o Íncluso en óvulos para corregir el rastomo genético, 


122 ¿ufls son lo prinópales problemas 
éticos de la biotecnología modem? 

aprovechamiento de organismo genéticamente modificados en 
la agricultura e polémico por dos razones principales: la prevos- 
pación por la seguridad delos consumidores y los posibles efectos 
"ocivoren el ambiente. En general los organismos genéticamente 
modificados contienen proteínas inofensivas para los mamiferos, 
se digieren con facilidad o ya e encuentran en cos alimentos. La 
vansfrencia de poble proteínas alegénias a alimentos que no 
«caunan alergias puede evítame con pruebas exhaustivas. Los efectos 
ambientales de los organismos genticamente modificados son 


más dificiles de anticipar, Es posible que los genes extraños, como 
los dela resistencia a plagas o a herbicidas, se transGeran 3 plantas 
sálvestes coo el consiguiente daño a la agñaltura o el trastorno. 
delos ecosistemas. Si escapan animales transgénicos de muy alta 
movilidad, podrían desplazar a sus pariente. 

Seleccionar o modificar genéticamente embriones huma- 
os es sumamente controvertido. A medida que las tecnologías 
mejoran, la sociedad enfrentará decisiones sobre el grado en 
«que debe permitime que los padres corrijan o perfeccionen el 
¡genoma de sus hijos. 


ADN recombinante 261 plámmido 242 
amniocentesia 258 polimorfismos de longgtud. 
bootecnología 241 de fragmentos de restrc- 
decroforenie en gel 246 ión (RFLP) 252 
enzima de restricción 250 — reacción en cadena dela po- 
Fpenlería genética 241 limerasa (RCP) 264 
msestreo del vell coriónico — epetciones cortas en tán- 

vo) 258 "dem (RT) 245 
organismo | sondade ADN 247 

"modificado 241 transformación 242 
perfil de ADN 247. transgénico 241 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. som organismos que contienen ADN que fue 

modificado, uualmene con tecnología de ADN tecombl: 
ante, o que fue derivado de cua especies 

«8 el proceso por el cual bacterias 10. 

iman ADN dela misma o de ora espede y de su ambien- 

se. Este ADN puede ser pare de un cromosoma o puede 

star compueno por circulos pequeños de ADN llamados 


«una técnica para multiplicar el ADN en el 

labora 

En el laboratorio forense, la comparación de muestras de 

ADA una un cout eel e “ens” pequeos lama. 
> Los allos de estos genes varían con las 

aca del alelo, El de 

seño que producen los alelos que posee una persona son su 


5. Segmentos de ADN pueden separarse por su tamaño en un 
proceso denominado La identidad de una 
muestra especifica de ADN está determinada por el enlace 
de un segmento de ADN sintético llamada. que 
se une a la muestra de ADN por 


Preguntas de repaso 

1 Describe we formas naturales de recombinación genélc y 
comenta las semejanzas y diferencian entre la tecnología del 
ADA recombinante y cats formas naturals de recombina- 
ón genérica. 

2. ¿Qué es un plásmido? ¿Qué pare tienen enla traaforma 
ón bacierana? 

3. ¿Qué es una enzima de restricción? ¡Cómo se aprovechan 
la enzimas de rsrccón para acoplar una sección de ADN 
Fumano en un plásmido? 
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4. Descibe la rención en cadena de la polimerasa, 

¿Qué es una repetición corta en tándem! ¿Cómo e usan las 

peticiones conasen tándem en el labortorio forense? 

$. ¿Cómo se separan segmentos de ADN mediante elecrfore- 
disen gel? 

7. ¡Cómo se usan sondas de ADN para identificar secuencias 
«specífics de nucleótidos del ADN] ¿Cómo se usan para el 
dlagnómico de trastornos genéticos? 

8. Describe algunos usos de la ingeniería genésia en la ag 
culta, 

Describe varios usos de la ingeniería genérica enla medicina 

humana. 

10. Desclbela ammlocentsi y el muestreo de velo coriónico. 
Cita las ventajas y desventajas de cada una. ¿Cuáles son mus 
sos médicos? 


Aplicación de conceptos 
1. OIE to una encuen realizada por Interes en 
2004 por el Canadian Museum of Nature (Museo Natural 
de Canadá), 84% de las personas entrevistadas dijeron que 
estarían dispuestas a comer un plátano genéticamente mo- 
cado tio una vaca conta pon enfermedad la 
fiin, ilnina queso 470 de las pesonas jo que 


soso ARA) 263 


estarían dispuestas a comer un plátano GM con vitamina C 
producida por la acción de un gen de rata. ¡Cres que ena 
“Sferencia en la serptación de los organismo gendticamen- 
te modificados ea vlida dende el punto de vita científico! 
¡porque 

2. (BIO Ética? Como sabes, muchos insecos han adquirido 
por evolución lareistencia a insecticidas comunes. ¡Ces 
¿que los insectos desarrollarán una resistencia ls culos 
Bal Si esto es un riesgo, ¿crees que los cultivos Brdeben plan- 
tame ¿Por quél 

a. BloÉtica* Comenta los temas éticos que plantea la dís- 
penión de organismos genéticamente modificados (plan- 
las, animales o bacterias) en el ambiente. ¿Qué podria salir 
mall ¿Qué precauciones evitarían los problemas que seña. 
last ¿Qué beneficios crees que justficaría los riesgos! 

a. (Botica si extuvieras planeando tener un hijo, ¿con 
siderarias necesario que tú y tu pareja se hicieran la prueba 
del gen de la fibrosa quística Sos dos fueran portador, 
¿Ómo crees que enfrentarían esta situación? 


Visita were masteringbioley.com donde hallarás cuestiona: 
caes saya oral aga 
en inglés). 
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UNIDAD 


AS ; 3 , A y ] 
MAA MAA "Evolución 
y diversidad de la vida 


Todas las especies de la Tierra, incluido este camaleón sorprendentemente 
colorido, están ligadas por descender de un ancestro común. 


Principios de la evolución 


14 
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El 
a 
y 
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A Este enorme avestruz posee alas, un legado de su herencia 
esolutiv 


EE AAA 
Estudio de caso 


¿Qué tan útiles son las muelas 
del juicio? 

¿YA TE EXTRAJERON LAS MUELAS DEL JUICIO? 

Si no es así, probablemente sólo es cuestión 

de tiempo. Casi todas las personas tienen 

Que recurrir a un cirujano dental para que 

les extralgan las muela del juicio. En las 
mandíbulas no hay suficiente espacio para estos 
molares y extraerlos es la mejor orma de evitar 
olor, infecciones y enfer ides de las encías. 
Aciemás, la extracción no causa daño, puesto 
que dichos molares no son Indispensables. En 
realidad, son inútiles 

Si ya te extrajeron alguna de las muelas 
del juicio, quizá te hayas preguntado por qué 
"nes estos molares que carecen de utlldad. 
Los biólogos plantean la hipótesis de que se 
"enen poraue nuestros antepasados, parecidos 
los monos, los tenian y uno simplemente 
los hereda, aun cuando no se necesiten, La 
presencia de estructuras que no tenen una. 
función en ciertas especies vivas, pero que 
son útiles en otras, demuestra que diferentes 
especies comparten antepasados comunes. 

"na excelente evidencia de la conexión 
entre caracteres que carecen de utilidad y 
antepasados que evolucionaron está en las 
ves que no vuelan. Considera al avestruz, un ave 
que puede llegar a medir 2.5 metros y pesar 
unos 136 kilogramos (véase la fotografía de la 
izquierda). Estas enormes criaturas no h 
Apesar de ello, poseen alas, al igual qu 
gorriones y los patos. ¿Por qué los avestruces 
'Benen alas que no les permiten volar? Porque 
el antepasado común de los gorriones, patos 
y avestruces tenía alas, y asi también todos 
Zu descendientes, incluso los que no pueden 
Volar. Los cuerpos de los organismos actuales 
poseen algunas estructuras heredadas de sus 
Antepasados que carecen de función. 


De un vistazo 
Estudio de caso Qué tan úles son las muelas del juicio? 


14.1 ¿Cómo se desarrolló el pensamiento 
evolutivo? 

Los pmeros estudios de Bología no incluían el concepto 

de evolución 

La exploración de nuevos nemoris reveló una sorprendente 

versidad dela vida 

Algunos cientificos plantearon que la vida había cwolucionado. 

Los descubrimientos de fósiles demostraron que la vida 

había cambiado através del tempo 
1os cientificos idearon explicaciones no esolutivs 

paros ep pora 

La geología ofreció pruebas de que la Tiera e sumamente 

antigua 

Algunos biólogos anteriores a Danvin propusieron 

mecanismos de evolución 

Darwin y Wallace plantearon un mecanismo de evolución 

14.2 ¿Cómo funciona la selección natural? 

La mora de Darwin y Wallace se basa en cuatro postulados 
Investigación cintia Charles Darwin. La naturaleza 
asu laboratorio 

Postulado 1 los individuos varían en una población 

Postulado 2: los caracteres se heredan de padres a 

descendientes 


14.1 ¿CÓMO SE DESARROLLÓ: 

EL PENSAMIENTO EVOLUTIVO? 

Cuando comenzate a estudiar biología, s muy probable que no 
hayas encontrado la conexión entre nis muelas del juicio y las alas. 
del avesruz. Pero la conexión exite y se paso al descubierto gracias 
al concepto que unifica toda la biología: la evolución, que e el 
cambio que ocur a o lago del íempo en ls caracterís de 
las poblaciones, 

a blología modera se basa en la comprensión de que la 
vida ha evolucionado, pero los primeros científicos no reconoce. 
von ente principio fundamental. Las principales idas de la biolo- 
a evoluiva se aceptaron de manera generalizada solo después 
de la publicación de trabajo de Charien Darwin a finales delsilo 
XIX. No obstante, el fundamento intelectual sobre el que se ba- 
san esas ideas se desarrolló gradualmente lo largo delos siglos 
anteriores ala £poca en que vivió Darvin. [Te recomendamos 
consultarla inca del tiempo dela FIGURA 14-12 merida que lees 
la siguiente reseña histórica.) 


a... E 


Postulado 3: gunos individuos no logran sobrevivir y 
mproducine 
Postulado 4: la supervivencia la reproducción no están 
determinadas porel azar 
La seleción natural modifca as poblaciones con el paso 
del dempo. 

14.3. ¿Cómo sabemos que ocurrió la evolución? 
Los Bsils ofrecen evidencia del cambio evolutivo al paso 
del dempo 
La anatomía comparada ofrece evidencia dela 
descendencia con modificación 
Las semilitudes embrológicas augieren ancestros comunes 
Los análisis bioquímicos y entticos modernos velan el 
parentesco entre organismos dtinos. 

Estudio de caso continuación ¿Qué tan Útiles son 
las muelas del Jucio? 

14.4 ¿Cuáles son las evidencias de que las 
poblaciones evolucionan por selección natural? 
La reproducción comrolada modifica los organismos 
La evolución por selección natural ocurre enla actualidad 
Cuardián dela Tiara La humanidad promueve la 

'eclución a gran velocidad. 
£stodio de casa tro vistas ¿Qué an Útiles son las 
muelas del Juicio? 


Los primeros estudios de biología no incluían 
el concepto de evolución 
La ciencia antes de Darwin, fuertemente influida por la teología, 
sostenía que todos los organismos fueron creados slmultAnea- 
mente por Díox, y que toda forma de vda permanecía inalterable 
¿ende el momento de su cación, Exa explicación del origen de 
la diverdad de la vida fue expresada de forma elegante por los 
antigucs féxofos griegos, en especial por Platón y Aristóteles. 
Platón (427.347 4) propuso que todo objeto exitemte en la 
"Tier era simplemente un reljo tempora de su “forma Heal" 
inspirada por la divinidad. Aristóteles (384-322 a.C), discípulo 
de Platón, clasficó todos los organismos en tuna jerarquía línea! a 
la que llamó la “escala dela Naturaleza” (PGURA 142) 

Estas ideas constituyeron el fundamento de la idea de que 
la forma de cada tipo de organismo permanecta inalterable. DI- 
ha opinión prevaleció an cuestionar durante can 2.000 años. 
Sin embargo, enel siglo XVII varia lineas de evidencia comenza- 
on a erosonar el dominio d sta visión estática dela creación. 
im des 

del jento. 

da cara 
Fepresera l periodo de Vida de 
scenic que Jugó un papel 


esencial en el desarrollo de la 
"logía evolutiva modera. 


00 
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angostas, cangmos, otrora. 


Caracoles, almejas, ocótera. 


Insectos, arañas, etcétera 


OB BD600nd 


A FIGURA 14-2 Escala de la naturaleza de Aristóteles o la 
sión de Aristóteles, las especies inaterables poclun ciasficarse de 
“acuerdo con su cexcaa creciente ala perfección; los pos Inferiores 
e encuentran en a parte baja y los superiores en la parte más alta. 


La exploración de nuevos territorios reveló 
una sorprendente diversidad de la vida 

Los europeos que exploraron ycolonizaron Áfic. Asi y Amética 
con fecuencia se hacian acompañar de naturals, quienes ob 
servaban y recoletaba la planas y los animales de estas eras 
“nte desconocidas (para os europeos). En elsiglo XVII las obres 
vaciones y coleciones scumuladas por los naturals comenza- 


roma revelar la verdadera magnitud de la diversidad de la vida. El 
número de especies, o diferentes tipos de organismos, era mucho. 
mayor de lo que se pensaba. 

Estimulados por la nueva evidencia de la increfble diver: 
sidad de la vida, algunos naturalistas del síglo XVII comenza- 
rom a tomar nota de algunos patrones fascinantes. Por ejemplo, 
"observaron que cada área tenía su propio conjunto de especies. 
Además, los naturalistas notaron que algunas de las especies en 
un determinado lugar se parecían mucho entre ellas, aunque dí- 
festa en otras caracteristicas. Paca algunos científicos de la época, 
las diferencias env las especies de distintas áreas geográficas y la 
existencia de grupos de especies similares dentro de una misma. 
Area parecían Incongruentes con la idea de que las especies eran. 
inalierables. 


Algunos encficos plantearon que la vida 


Algunos cientificos del siglo XVII! se atrevieron a especular que 
las especies habían cambiado a través del tiempo. Por ejemplo, 
el naturalista francés Georges Louis LeClerc (1707-1789), co- 
nacido con el título de conde de BufTon, sugirió que quizá la 
¡eación original suministró un número relativamente reducido. 
de especies fundadoras y que algunas de las especies modemas 
fueron “concebidas por la Naturaleza y producidas por el lem. 
po”; es deci, que cambiaron con el tiempo mediante procesos 
aturales. 


Los descubrimientos de fósiles demostraron 
que la vida había cambiado a través del tiempo 
Conforme Buffon ys contemporáneos ponderaban as epercu 
sones de los nuevos descubrimientos biológicos, lo avances en 
grología despertaron más dudas acerca de la idea de que las espe- 
¿ea permanecan inalterable. Fueron especalmentelmportants 
dos descubrimientos —durante a excavaciones para consul ca 
inca minas y canale— de fragmentos de roca que parcían sr 
une de organismos vivos La pene tenía conocimiento de tales 
bios desde el iglo XV, ero la mayoría pensaba quese trataba 
dl ocas comunes que el vento, el agua las penonas labrar 
Frsta dais forma de seres vivos. Sin embargo, 4 medida quese 
¿excubran más y más rocas con formas de onanismos, se hixo 
sidente quese traba de fónlereto o aos comervados de 
<spaniam que murron hace mucho dempo (AGURA 143) Mu: 
chos fósiles son huesos, madera, conchas o sus huellas en fango. 
¿que se peri, o convirió en pla. Lo (als también com. 
prenden otos tipos dersronconservadoa, como pladas, mal: 
¡porra gana de polen, hue y beca fetales. 

principios del silo XIX algunos investigadores ploneros 
e dieron cuenta de que también era significativa la manera en 
pue o fis estat ditbidos en la oca Muchas ro apa 
recen en capas, las capas más recientes se ubican sobre las capas 
más antiguas. El topógrafo británico Willlam Smith (1769-1839), 
quen estudió capa de rocas y los fónls inruntados en ellas, 
conoció que algunos fúalls sempre se encontraban en las mio: 
na cp de oca. Mía ada, la mpunización de los (talles y de 
las capas de roca eran consiente: el fénil de tipo A siempre se 
encontraba cn una capa de rca asentada debajo de una epa más 
reciente que contenía el fóxil de tipo 8, que a su vez se ubicaba 
¿debajo de una apa an máx seciente donde se encontraba ón 
deripo Cy así mucesivamente 
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huevos enunnido —— heces fosiizadas 


huesos 


“A FIGURA 14 Tipos de fósiles Cusiuir pare o aur conservado de un organo es un fu 


Los centficos de esa época también descubrieron que los 
restos fósiles mostraban una notable variación gradual en su or. 
ma, La mayoría dels folla encontrados en las capas de roca más 
antiguas eran muy dieretes de los organismos modernos, y la 
semejanza con lox organismos modemos aumentaba de manera 
gradual x medida que las rocas eran cada ve más recientes. Mu- 
chos fóils eran de especies vegetales o animales que se habían 
extnguido; es decir ningún ejemplar delas species viví ado enla 
"Herra (FIGURA 144) 

A considera en conjumtocstos hechon, algunos científicos 
llegaron a una conclusión Inevitable: diintos pos de organ: 
mon vivieron en diferentes épocas del parado 


Algunos científicos idearon explicaciones 
o evolutivas para los fósiles 

A pesar de contar cada vez con más evidencia fóx, muchos cen 
con de a época no aceptaban la oría de que las species cambiaban 
y de que algunas surgieron con el transcurrir del úempo. Con el fin 
de esla l extinción de espec y l mismo emp dejar intacta 
laidea dela cación por pate de DioA, George Cande (1769-1832) 
propano la torí del ofsmo. avis, un paleomólog Farc, 
formuló la hipóteade que en un principio se creó una caridad 
temnemna de especia. Caras suce (como el diluvio untver- 
desc en la Mba) produjeron as capas de rca y destruyeron 
muchas especies, y algunos de sus restos se fosilizaron en el proceso. 
Seg sta eora, los organiamos del mundo moderno son las expe- 
¿es que sobrevivieron las caros. 


La geología ofreció pruebas de que la Tierra 
es sumamente 

La hipótenis de Cavier de un mundo moldeado por catásro- 
fes sucesivas fue cuesdonada por el bajo del prólogo Charles 
Iyell (1797-1875), Con hase en el pensamiento de James Hunoo 
(1726-1797), Lell consideró las fuerzas del viento, el agua y los 
volcan, y legó ala conclusión de quen habia necesidad de r- 
curra ls cotsotes para explicar los descubrimiento dela geo- 
logía. 1Acao os ros desbordados no depositan capas de sedimen- 


os! ¡Lo lujos de lava no producen capas de hasalio? ¿No debe 
«conchie, entonces, que las capas de roca son una prueba de pro- 
cesos nañurals ordinarios, que ocurren de manera repetida en el 
rarmcumo de periodos prolongados? Este concepto acerca de que 
«el paa cial de a Tirrase produjo por la acción de los mismos 
procesos geológicos graduales que e observan en la actualidad, se 
lama sormniarismo, La aceptación del uniformitariamo por pate 
de la comunidad científica de la época tuvo un profundo impacto, 
pues supone la idea de que la Tierra es sumamente antigua. 

Anies de la publicación en 1830 de las pruebas de Lyell que 
amtenuban el uniformitarismo, algunos científicos pensaban 
que la Tier podría tenes tan sólo unos cuantos miles de añon de 
antigiedad. Por ejemplo, ise cuentan las generaciones en el An- 
tiguo Testamento se obtiene una edad máxima de 4000 a 6,000 
años, Uina Tiera así de joven plantea problemas ante la [dea de 
que la vida evolucionó, Por ejemplo, escors tan antiguos como 
Aristóteles describieron lobos, ciervos, leones y otros organiamos 
que eran idémicos a los que existieron en Europa más de 2,000 
años después. S los organismos cambiaron tan poco durante ese 
periodo, ¿cómo era posible que especies completamente nuevas 
Frubieran nurpdo, a la Tierra fue creada tan sólo un par de miles de 
años antes dela época de Arióteles 

ero sí, como pensaba Lyel las capas de moca con un grosor 
de cientos de metros se formaron mediante lentos procesos natura. 
lex entonces la Tira debía se realmente antigua, con una edad de 
varios millones de años. De hecho, Lyel conclayó que a Tira era 
«sema. Los geólogos moderos estiman que a Tera ene una edad 
“aproximada de 4500 millones de años (consul “Investigación cin 
"ica: ¡Cómo se sabe cuán antiguo es un fx”, enla página 324). 

Tyell (y Hutton, su predecesor inelecual) demostraron que 
había suficiete tempo para que hublese ocurrido la evolución. 
Pero, ¿uálera el mecanismo! ¿Qué proceso pudo desencadenarla? 


Algunos biólogos anteriores a Danwin 
propusieron mecanismos de evolución 


Uno de los primeros científicos en proponer un mecanismo de 
evolución fue el biólogo fancís jean Bapúste Lamarck (1744- 
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barco 
AVIGURA 14-4 Fóils de 


“extintos Los fóyles consttuyen una ¿8 evidencia de que los 


organismos actuales no fueron creados todos de una sola vez, sin que surgieron con el transcurso del tiempo 
porel proceso de evolución Si todas las espectes de hubieran creado simultaneamente. no se encontraría 

a) os primeros tloBites en capas de roca más antiguas que (a) los primeros helechos de semilla, los que a 
su vez no se encortarlan en capas más antiguas que (c) os dinosaunos, como el Allosaurus. Los tnobites 
“aparecieron por primera vez hace alrededor de 520 milones de años, los helechos de semilas alrededor de 
ace 380 millones de años y los dinosaurios hace aproximadamente 230 millones de años. 


129). A Lamar le impresionó la secuencia de organiamos en 
capas de oca. Obmervó que lor files más antiguos tienden 
ser más slmple, en tanto que lonfóuiles más recientes tienden 
a ser más complejos y más parecidos los organismos actuales 
Tn 1801 Lamarck plateó la hipótesis de que los organismos evo- 
lucionan mediante la herencia de características adquiridas, un 
proceso por el que los organismos vivos suíten modificaciones 
en función del uso o deso de algunas de sus parte, y heredan 
esas modificidones a sus descendientes. ¿Por qué tendría que 
modifiame el cuepo de los organismos! Lamarck propuso 
«quetodos los organismos poseen un impulso innato hacia la pe. 
fección. Por ejemplo, os antepasado de a raas intentaban 
cumentar su ración alimenticia l erase para comer las hojas 
ue ceclan a gran altura en os debole, sus cuellos se alangaban 


un poco en consecuencia. Sus descendientes heredarían este cue- 
Mo más largo y luego se estiarian adn más para alcanzar hojas to- 
«devía más altas Con el tiempo, este proceso produciría las fiafas 
modernas, con cuellos en verdad muy largos. 

En la acrualídad se sabe cómo funciona la herencia y pue- 
des ves que el proceso evoluuivo propuesto por Lamarck no po- 
¿ria funcionar tal como él lo describió, Las características adquí- 
idas no se heredan. El hecho de que un futuro padre levante 
pesas o significa que u hijo parecerá un campeón de culturis- 
mo, Sin embargo, recuerda que en tiempos de Lamarck todavía 
nose descubrían los principios de la herencia. (Gregorio Mendel 
nació algunos años artes de la muerte de Lamarck, y su trabajo. 
«com la herencia en plantas de chícharo no se reconoció de mane- 
a universal sino hasta 1900; consulta las páginas 181-182.) De 
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cualquier forma, la dea de Lamarck de que la herencia desempe- 
a una función importante en la evolución, tuvo una influencia 


notable en los biólogos posteriores, quienes descubrieron el me- 
canismo clave de la evolución. 


Danvin y Wallace plantearon 
un mecanismo de evolución 

A mediados del siglo XIX, cada vez más biólogos concluyeron que 
las especies existentes habían evolucionado de amas que le prce- 
dieron. Pero ¡cómo lo hicieron! En 1858, Charles Darwin (1809- 
1882) y Alfred tel Wallace (1823-1913), cada uno por su lado, 
aportaron pruebas convincentes de que la evolución era impulsada 
por un proce simple, pro poderoso. 

Aunque sus antecedentes sodales y su educación eran muy 
¿isintos, Darvin y Wallace eran muy semejantes en algunos aspec- 
ox. Ambos viajaron mucho por los trópicos y estudiaoo las plan- 
tas y animales que habltban exa regiones También descubrieron 
que algunas especies diferían sólo en algunos aspectos (AGURA 
14-5) Darwin y Wallace estaban familiarizados cos ls fósiles que 
se habían descubierto, los cuales mostraban una tendencia a au- 
mentar su complejidad con el paso del úempo. Por último, ambos 
conocian los estudis de Hunon y Lyel, quines proponían que la 
"Herra era sumamente antigua. Estos hechos suíteros a Darwín y 
a Wallace que las especies cambian con el úempo, Los dos buscr- 
Lan el mecanismo capaz de provocar tl cambio evolutivo. 

De estos don hombres, Darwin (ue el primero en plantear 
un mecanismo pur la evolución, que describió en un ensayo es- 
<rlto en 1842. Sin embargo, no lo publicó quizá porque sentía 
temor de la controvemia que generaría la publicación. Algunos. 
historiadores preguntan al Darvin habría publicado u trabajo 


adaptado para hojas 


A... ES 


alguna vez de no haber recibido —16 años después— el borrador 
de un documento de Wallace que contenía ideas notablemente i- 
ralaes alas suyas. Darwin comprendió que no podía esperar más 

En anículon independientes pero similares que presentaron 
aa Llanacan Society de Londres en 1858, Darwin y Wallace des- 
«bieron el mismo mecanismo dela evolución, En un principio, 
sus arículos tuvieron poca repercusión. De hecho, el xcretarío 
de a Sociedad escribió en su informe anual que nada interesan- 
YE había ocumido ese año, Por fortuna, al año siguente, Darwin 
publicó su monumental obra, E org de las especias por medio 
dela selección natura, que atrajo gran atención hacia las nuevas 
leas acerca de la forma en que evolucionan las espeis. (Para 
aprendes más acerca de la vida de Darwin, consulta “Invesiga- 
ción cientifica: Charles Darwin. La naturaleza era su laboratorio”, 
enla página 272,) 


14.2 ¿CÓMO FUNCIONA LA SELECCIÓN 
NATURAL? 


Dann y Wallace propusieron que la inmensa variedad de exce- 
lentes diseños de vida surgió por un proceso de descendencia con. 
modificación. en el que los individuos de cada generación difieren 
ligeramente de los miembros de la generación anterior. A lo largo 
de periodos prolongados, estas pequeñas diferencias se acumulan. 
paa produc grandes transformaciones. 


La teoría de Darvin y Wallace 
se basa en cuatro postulados 


El razonamiento que condujo a Darvin y Wallace su propuesta 
de proceso de evolución resulta ser sorprendentemente almple y 


ANGURA 14: Lospimzones de Darvin, 
residentes de las islas Galápagos Darvin 
ste un grupo de especies estrechamente 
Ielacionadas de pinzones en as Islas 
Calipagos. Cada especie se especializa en 
¡comer un po Gstinto de alimemo y Hen. 
ln pco con tamaño y forma característicos, 
porque a selección natural favoreció 

Jon Individuos más aptos para explotar 
«Aciertemente cada fuemte de alimento local. 


(8) Pinzón artóreo vegetariano, con pico. 
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E... RADA 


Investigación científica 
" Charles Dan La natur 


En 131, cuando Charles Darwin tenía 22 380s FIGURA E141, 
obtuvo el puesto de "caballero de compañia" del capitán Rober: 
Fzroy en el MS Beagle El Beagle pronto se embarcó en una. 
"expedición de exploración que duró cinco años, primero lo 
largo del moral de Aménta del Sur y luego alrededor del mundo. 
vie de Darwin a bordo del Beagle sembró las semillas 
e su teoria sobe la evolución. Además de sus funciones como 
acompañante del capitán, Darwin fungió como el naturalista 
'licial de la expedición ya que 3us tareas consitan en observar 


e su costa. Ah, Dan observó las plamas y los animales de 
los trópicos y quedó asombrado por la diversidad e especies en 
comparación con las de Europa. 

Aunque abordó el Beagle convencido de la permanencia 


poner en duda esta idea. Darwin descubrió una serpiente con 
extremidades postesores rudimentarias, a a cual calificó de 
“Ya mediar la cual la naturaleza une los lagartos con las 
serplentes (FIGURA E14-2) Darin también advinió que lor 
pirglinos usaban sus alas como remos enel guay no para 
Volar, y observó otra serpiente que no tela cascabel pero hacía 
Mbrar la cola como dicha especie, el creador hubiese diseñado. 
individualmente a cada animal en u forma presente, en armonia 
con su medio ambiente actual, qué propósito podrian tener 
estos areglos provistorales? 

Tal vez la escala más Importante del viaje fue el mes 
qu permaneció en las islas Galápagos, cerca de la costa 
noroccidental de América del Sur. AN Darin halló totugas 
enormes. En estas diversas Islas hablaban tipos claramente 


A FIGURA El4-1 Charles Darwin en su juventud: 


A FIGURA E142 Vestigios de extremidades posteriores 
em una. gunas serpertes tenen pequeños 
esgoloner" Donde us kjanos atezasados tenian extremidades 
poseriores. En algunas especies, ets estructuras vestglales 
anio conser paras. 


¡ferentes de tortugas. Darmin también encontró varos pos de 
úpinzones y, como con las tortugas, distintas alas tenlan pinzone 
un poco diferentes. Sera povible que las diferencias ente estos 
ú'rganismos hubseran surgido después de quedar alados unos 
e otros en las separadas? La diversidad de tonugas y pinzones 
le obresonó durante muchos años 

En 186, Darin regresó a Inglaera y desde emonces se 
consideró uno delos naturalistas más destacados de yu época. 
Pero en 3u mente estaba siempre presente, ntormentándolo, 

+ problema de cómo llegaron a diferenciarse las poblaciones. 
sacas. 

Aparir de su experiencia como naturalista, Darin 
¡comprendo que los miembros de una especie por lo 
eneral compiten mutuamente para sobrevni!. También 
reconoció que los ganadores y perdedores de la competencia no. 
e determinan al azar, tino por las características y habilidades 
de los individuos competidores. En palabras de su colega 
Alred Wallace: “Quienes año con año sobreviven a esta termble 
destrucción deben ser, en conjumo, aquellos que cuentan con 
“alguna pequeña superioridad que les permte escapara cada 
lbrma especial de muerte ala que la gran mayoría sucumbe”. 
Darwin comprendió que sos descendientes heredaban estas. 
"pequeñas superinidades”, as especies evoluciorarían mediante 
selección ratura, Escribió que “tajo estas circunstancias, 
las vartacones favorables tenderían a conservarse, y las 
desfavorables, a destruir” y que“ resultado... sera la 
formación de nuevas especies. Ar, tuve por in una teoría con la 
ue podía trabajar”. 

“Cuando Darwin publicó Analmente E orígen de lar especies, 
en 1859, sus pruebas resultaron abrumadoras. $! bien la 
"mpercuriones no se comprendieron plenamente durante varias 
décadas, la teoría de Darmin dela evolución por selección natural 
se comárió en un concepto unfiador en prácticamente todo el 
Campo de la biología. 
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directo. Se basa en cuatro postulados acerca de las poblaciones, 


+ decir, 1odos los individuos de una especie en una área parlar 


Poxtulado 1 Len individuos varían en una población. 
¡Cada uno de los integrantes de una población difiere de 
los demás en muchos aspectos. 

Postulado 2 Lor caracteres se heredan de padres a des 
cendiente. Al menos algunas de las diferencias entre los 
miembros de una población se deben a características que 
pueden transmitie de los progenitores ala descendencia 
Postalado 3 Algunos individuos no logran sobrevivir y repro: 
ducise, En cada generación, algunos individuos de una po- 
lación sobreviven y e reproducen con éxito, pero otros no. 
Postulado 4 La supervivencia yla reproducción no están 
determinadas porel azar. destino de los individuos no 
st determinado completamente por el azar ola suene. 

En vez de ell, la probabilidad de supervivencia y repro- 
ducción de un individuo depende de sus características 
Losh 


dividuos con caracteres que lex confieren ventajas 
sobreviven más iempo y dejan mayor número de descen 


dientes, un proceso conocido como selección natural 


Darván y Wallace comprendieron que, al los cuatro posta: 


ones inevitablemente cambio. 


1 verdaderos, las pobla 
rían através del tiempo. ios miembros de una población tienen 
acteres diferentes, ys los individuos mejor adaptados 4 su me 
¿lo ambiente dejan más descendencia y tranamiten sus caracteres 
favorables a la eneración, entonces los caracteres 
o» serán más comunes en las generaciones posteriores. Las 

gicas de la población cambiario ligeramente con cada 


generación. Este proceso esla evolución por selección natural 
¿Son verdaderos los cuatro postulados? Darwin así lo peo 
saba y dedicó buena parte de El orígen de las species describir 
evidencia que lo suvtentara. Examnína brevemente cada postulado, 
en algunos casos con la ventaja del conocimiento que no estaba 
disponible para Darwin y Wallace. 


Postulado 1: los individuos varían 
en una población 
La precisión del pontulado 1 es evidente para quienquiera que haya. 


brervado gente dentro de una habitación llena. Las personas dí 
feren en estara, color de ojos, de piel y muchas otras caracte 
rísicas ficas. La misma variabilidad se presenta en poblaciones 
de otros organismon, aunque esto podría ser menos obvio para el 
brervador casual (FIGURA 14-6), Ahora se sabe que las variaciones 
«en las poblaciones naturales surgen enteramente por la 

sesultado de mutaciones aleatorias en el ADN (támnse las páginas 
213-214 y 229231), Poe ende, las diferencias ente individuos se 
entienden al nivel molecular. La razón de que las pruebas de ADN 
permitan relacionar sangre en la escena del crímen con un sospe 
hoso es que la secuencia exacta del ADN de cada persona es única 


Postulado 2 


de pa 


Los caracteres su heredan 


Cuando Darwin publicó E origen de las epecies todavía nose desc: 
ram los principios de la genética. Por consiguiente aumque la ob 
servación de la gente, las mascotas y los animales de granja parecía 
indicar que la descendencia generalmente se paree a sus progeni 

tores, Danvin y Wallace no contaban con evidencias entiicas que. 
Ffundamentaran el postulado 2. Sin embargo, el trabajo posterior de 


A... EA 


A FIGURA 14-6 Variación en una población de caracoles 
Aunque todos estos caracoles son miembros dela misma població, 
o hay dos jpuales. 


PREGUNTA Para generar la varabiad en estructuras y 
ceauere la reproducción sem 


Mendel demostró de manera concluyente que hay caracteres pa 
«ulares que pueden transmitir a la descendencia, Desde la época 
de Mendel, los investigadores en el campo de la genética ha 
¿ucido una imagen detallada de cómo funciona la herencia 


no logran 
sobrevivir y reproducir 


La formulación de Darwin del postulado 3 tuvo una fuen indler. 
cla del Emuayo sobre el principio dela población (1798) de Thomas 
Malu, que describía los peligros del crecimiento sin contro! de 
las poblaciones humanas. Darwín estaba muy consciente de que 
lox organismos pueden producir mucha más descendencia de la 
«que e requiere sólo para reemplazar a los progenitores. Por ejem 
plo, calculó que una so 

«constr una población de 19 millones en 750 años si cada des. 
«cendiemse trviera sei hijos. 

Pero el mundo no está invadido de elefantes, El múmero de 
elefantes, al igual que el número de individuos en la mayoría 
de las poblaciones namurale, dende a permanecer relativamente 
«constante. Por tanto, deben racer más organismos que robrevivan 
el tiempo suficiente para reproducim, En cada generación, imu 


pareja de elefantes se multplicaía hasta 


chos individuos deben mori jóvenex. Incluso entre los que sobre- 
viven, muchos nose reproducen, engendran pocos descendientes o 
producen una descendencia poco vigorosa que no logra sobrevivir 
nireproducise, Como cabría esperar, alempre que los biólogos ha: 
cen un conteo de la progenie en una población, encuentran que 
alganos individuos tenen más dexendientes que otros 


S la reproducción desigual es la norma en las poblaciones, ¿qué 
determina cuáles individuos dejan más descendientes! Una gran 
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7... AA 


cantidad de evidencia científica ha demostrado que el éxito epro- 
'ductivo depende de las caraerísics de un individuo. Por jemn- 
plo, los científicos descubrieron que ls elefantes marinos machos 
más grandes en una población de California tenen más descen- 
“dencia que los de menor tamaño (porque las hembras prefieren 
aparcarse con los machos grandes). En una población de Colora- 
o, ls plantas amadas boca de dragón con fores blancas tenen 
más descendencia que las planta con flores amarillas (porque los 
polinizadores encuentran más atractivas las Bores blancas), En el 
¿cuerpo de un paciente de hospital, las bacteria de tuberculosa re- 
istetes a un antbióuco se reprodujeron más rápidameme que las 
sensible al amibiódico (porque el paciente eratraado con antibió- 
ticos), Tales resultados, y cientos de ouos sillares, demuestran 
«que, en la competencia por sobrevivir reproducine, los ganadores 
se determinan no por el azar, sino por los caracteres que poseen. 


La selección natural modifica las poblaciones 

con el paso del tiempo 

La observación y los experimentos superen que los cuatro postu-. 
lados de Darwin y Wallace son sólidos. La lógica sugiere que la. 
sonsecuenciaresultunte debe se el cambio o largo del dempo 
en las características de las poblaciones. En El origen de las expe. 
cts, Darwin propuso el siguente ejemplo: "Tomemos el caso de 


un lobo, que e alimenta de diversos animales y [lo] atrapa me- 
ante. velocidad... Los lobos más veloces y esbelto tendrían las 
mejores posialidades de sobrevivir, yde esta forma de comervarse 
¡ser selecionados... Ahora bien, un leve cambio innato de há- 
ito o estucura benefiiaa a un lobo individual, éte tendría la 
mayor probabilidad de sobrevivir y dejar descendientes. Algunas 
de sus crías probablemente heredarían los mismos hábitos es- 
Arucas y, mediante la repetición de ee proceso, se podría fo: 
maruna nueva variedad”. El mismo argumento sería aplicable alas 
presas del lobos las más rápidas ls que están más alerta tendran 
mayores posibilidades de evadir asus depredadores y transmitiian 
cho caracteres a su progente. 

"berga que la selección natural acia sobre los individuos 
dentro de una población. La influencia de la seleción sobre el 
destino de los individuos a la larga tiene consecuencias para la 
población en u totalidad. Al paso de la generaciones, la pobla- 
ción cambia conforme aumenta el porcentaje de individuos que 
heredan caracteres fevoble. Un individuo no evoluciona, pero 
una población slo hace, 

Aunque resulta más fácil comprender cómo la selección 
atural generaría cambios dentro de una mísma especie, en cl 
“cunstancas adecuadas el proceso puede producir especies com- 
pletamente muevas. En el capítulo 16 estudiar las cireumatancias 
que dan origen a especies nuevas. 


“A FIGURA 147 La evolución de la ballena Durante los Últimos 50 milones de años, las balenas. 
“evolucionaron de ser animales terrestres de cuatro patas, 2 remadores semáscuétcos, a radadores acuáticos 
on patas traseras encogidas, hasta los habitantes del octano con cuerpo lso de la actualidad. 
PREGUNTA La historia 168! de algunos tipos de organismos modemos, como los tiburones y cocodrlos, 
muestra que su estructura y apariencia cambió muy poco alo largo de centos de milones de años. £sta falta 
e CambL, es evidencia de que tales organismos no evolucionaron con el paso del empo? 
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14.3 ¿CÓMO SABEMOS QUE OCURRIÓ 

LA EVOLUCIÓN? 

E la actlidad, la evolución es una teoría cientifica aceptada. Re- 
cuerda, del capítulo 1, que uns teoría cient es una explicación 
pneral de fenómenos naturales importantes, desarollada a ta- 
vés de amplias obuervacionesreproducblea. Un conjunto abruma- 
dor de datos respalda la conclusión de que la evolución ocurió. Las 
lineas fundamentales de prueba proceden de los fósiles, la anato- 
mía comparada (estudio de cómo las estructuras ansiómicas dife» 
ven env las species) la embriología, la bioquímica y la genética. 


Los fósiles ofrecen evidencias del cambio 
evolutivo al paso del tiempo 

Sex eo que muchos fósiles son los estos de specios ancestrales 
delas species modernas, cabe esperar el descubrimiento de seris 
progresivas de fósiles que partan de un organismo antiguo, pasen 
por varias etapas intermedia y culminen en una especie modema. 
De hecho, ess srles progresivas se han encontrado. Por ejemplo, 
los files de los antepasados de ls ballenas modermas llstran ls 
¿tapas en La evolución de una especie acuática a part de ancestros 
fertestes (FIGURA 147) Series de fóils pertenecientes a fra, 
elefantes, caballos y moluscos también muestran la evolución de 
sun estructuras corporales con el tanscuno del Uempo. Estas se- 
len de fónils sugieren que las nuevas especies evolucionaroo a 
part de especies previas y tomaron su logar 


a... EA 


La anatomía comparada ofrece evidencia 
de la descendencia con modificación 

Laos fósiles brindan fotoggafas instantáneas del pasado, que per- 
mien a os biólogos segulr el tro delos cambios evolutivos, 
pexo el examen mesiculoso delos organismos actuales también 
iyuda a descubri evideni dela evolución. La comparación delos 
<uerpos de organismos de diferente especies puede revelar se- 
mejanzas que sólo se explican medie ancestros comparados, 
y ierencia que slo podrían retar de cambios evolutivos en 
la descendencia de un ancestro común. De eta forma, lemudio 
de la anatorda comparada aporta fuerte evidencia de que dife 
rentes especies están vinculadas mediante una herencia evolutiva 


Una estructura corporal puede modificarse mediarte evolución 
para cumplí díerees funcione en distimos espec. or ejem. 
lo, las esversidades amenioro de aves y mamieros tenen unos 
live, como volar, nadar, comer en diferentes tipos de tereno. 
y aír objetos como ramas de árboles y herramientas. A pesar de 
«sta enorme divenidad de funcione, la anatomía intema de todas 
las xtrernidades anteriores de aves y mamiferos es muy slilar 
(FIGURA 14-8) Parece inconcelable pernar que una misma dis 
Posición de huesos sirva para desempeñar funciones tan diveras, 
xi cada animal e hubiera creado por separado. Sin embargo, esta 


PREGUNTA hecopta una ista de estructuras vesigíales humanas. Para cada estructura, menciona la 
otrespondieme estructura homóloga en una especie no humana. 
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semejanza es exscuamente La que se esperara si ls exremidads 
“anteriores de aves y marnieros proviniran de un ancextro común. 
Mesiante selección natural, las exwemidades ameriores ancesa- 
les experimentaron diferentes modificaciones en distintos úpos de 
animales La estructuras resultas con simiiudo temas se i- 
man estructuras homólogas lo que significa que denen el mis- 
mo origen evoluivo, a pesar delas posibles diferencias en función 
o aspecto actuales. 


Estructuras sin función se heredaron de los ancestros 
La evolución por selección natural también ayudaa explicar la s- 
ona circunstancia de estructuras vestiglales que, l parecer, ca 
recen de un propósito definido. Los ejemplos incluyen estructuras 
omo los molares de los vampiros (que se alimentan de sangre 
y, por tanto, no mastican sus alimentos) y los huesos pélvicos de 
las ballenas y lets serpientes (FIGURA 14-9). Es claro que estas 
don estructuras vesiials son homóloga a estructuras que tenen 
y usan owos vertebrados (animales con columns venebral). El he- 
ho de que sigan exiaiendo en animales que no la usan se explica 
mejor como una especie de “equipaje evoluivo”. Por ejemplo, los 
antiguos mamíferos a partir de los cuales evolucionaron la ball. 
as tenían cuatro patas y un conjunto bien desarrollado de hue- 
sos pélvicos (consulta la figura 147. Las ballenas no Henen patas 
oneras, pero poseen pequeños huesca pélvico y de extremidades 
ento de sus costados. Durame la evolución de las ballenas, a 
pérdida de ls patas seras le dio una ventaja: un cuerpo más 
aerodinámico para desplazan dentro del agua. El resuliado ela 
ballena moderna con pesqueños huesos pélvios inútiles 


Salamandra 


16) Boa constricior. 


por qué los dolores de espalda son tan comunes? 
Ente 70 y ASK e las personas experimentará dolor lumbar 
en algún momento de su vida y, para muchas personas, este 
adecimiento es crónico. Esta stuación es una consecuencia 
desafortunadamente dolorosa del proceso evolutivo. Los 
seres humanos Caminan erectos sobre dos extremidades, y 
los ancestros distantes caminaban en cuatro patas. Por ende, 
para que la columna verebral tuviera una orientación vertical, 
la selección natural remodeló una cuya orientación normal era 


paralela al suelo. La anatomia vertebral evolucionó y sufrió 
“gunas modificaciones en respuesta a su nueva postura pero, 
como es frecuente con la evolución, esto tuvo un costo. la 


El estudio de la anatomía comparada demostró la ancestra com- 
panda de la vida al identificar estracturas homólogas que dife. 
rentes especies heredaron de sus ancestros comunea, aunque law 
personas dedicadas a esta disciplina también han identificado. 
muchas secuejanzas anatómicas que no provienen de un ances- 
ro comú. En vez de elo, dichas similitudes provienen de una. 


“A FIGURA 14.9 Estructuras vestiglales Muchos organismos poseen estructuras vestigiaes que no tenen 
na función evidente. (a) La salamandra, (4) la ballena y fc) la boa constrecor heredaron los huesos de las. 
extremidades posteriores de un ancestro común. Dichos huesos todavia desempeñan una función enla 


salamandra, pero son vestgales en a ballera y la serpiente. 


www.FreeLibros.me 


«evolución convergente, donde la selección natural hace que 
estructuras no homólogas que tlenen funciones similares se par 
can entre ellas. Por ejemplo, tanto aves como insectos poseen 
alas, pero esta semejanza no murgió de la modificación evolutiva. 
de una estructura que tanto aves como insectos heredaron de un 
ancestro común, alno que surgió de la modificación de dos es- 
tructuras no homóloga diferentes que con el tiempo originaron 
estructuras superficialmente similares. Pueno que la selección na- 

ural favoreció el vuelo tanto en las aves como en los insectos los 
dos grupos desarollaron estructuras superficialmente similaces- 
las ala, que son útiles para el vuelo. Tales estructuras similares en 
lo extemo, mas no homólogas, se denominan estructuras aná- 
logas (FIGURA 14-10). Por lo general, las estructuras análogas. 
on muy diferentes en su anatomía interna, porque sus panes no 
provienen de estructuras ancestrales comunes 


Las similitudes embrioló gicas sugieren 
ancestros comunes 
A principios del siglo XIX, el embriólogo alemán Karl von Haer 
ber que todos los embriones (organismos en desarollo en el 
periodo que va de la feiizaión al nacimiento o rada del casa 
ón) de ventbrados muestran un gran parecido enve ellos en Las 
primeras capas de su desarrollo (FIGURA 14-11). En estas etapas 
embrionarias Incialea, peces, oruga, polla, ratones y sere hu- 
manco tenen cola y hendiduras branquiales (también llamadas 
ranuras branquiales). Pero entre ete grupo de animales, sólo los 
peces conservan ls branquias como adultos, y ólo peces, tortugas 
y ratones conservan colas apreciables 

¡Por qué vertebrados que son tan diferentes presentan ta 
pas de desarrollo similares? La única explicación convincente 
+ que los vertebrados ancestrales poseían genex que dirigían el 
desarrollo de branquias y colas. Todos sus descendientes poseen 
todavía esos genes. En los peces, estos genes permanecen activos 
durante todo el desarollo, lo que resulta en adultos con cola y 
branquias totalmente desarrollados. En los seres humanos y en 
los pollos stos genes sólo están activos durante las tapas nica 
les del desarrollo y ln estructuras se pierden o son poco notorias 
en los adultos. 


(a Ratón. 
A FIGURA 14-11 Las 


Bl Corto. 


a... E 


AS 


1) Golondeina 
A FIGURA 14-10 Estructuras análogas La evolución 
convergente puede product estructuras similares en lo extemo que 
“Aheren aratómicamene, como. Y 00) 
PREGUNTA La cola de un pavo real y la cola de un perro, ¿son 
estructuras hamélogas o análogas? 


embrionarias revelan relaciones evolutivas ftapas embriraras tempranas de 


(aun ratón, (bhun cerdo y le) un ser humano presentan caracteristicas anatómicas sorprendentemente simlares 
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Los análisis bioquímicos y genéticos modernos 
revelan el parentesco entre organismos distintos 
Durante siglos, los biólogos han estado concientes delas simi- 
Iitudes anatómicas y embriológicas enve organismos, pero era 
acerlo e sungmieto dela tecnología modera para descubr 
la semejanza a nivel molecular, Las semejanzas bloquímicas ente 
los orpanismos proporcionan acaso la evidencia más sorendente 
de su parentesco evolivo, Tanto las estructuras anstómicas ho- 
mélogas como las moléculas homólogas ponen de manifeno el 
parentesco. 

Los clenticos modemos tenen acuso 4 una poderoas he- 
vramienta para revelar las homologís moleculare: la secuencia. 
«ión de ADN, Ahora es posible determinar rápidamente lasecuen- 
cia de nuclecudos en una molécula de ADN y comparar el ADN de 
¿lrentes ono, ur ejemplo, comidera el gen que codiñca 
la proteina ctotomo € (consulta los capitaos 11 y 12 para infor 
"mación acerca del ADN y cómo codifica proteínas), El locromo e 
tá presente en todas ls planas y aímales (y en muchos organs- 
nc unicelulares) y desempeña la misma función en todos elo. 
Tasecuencia de nucleótidos en l gen para cocromo cesalmla en 
estas especies diversas (RGURA 14-12). La presencia generalizada 
dela misma proteina compleja, codificada por el misemo gen y que 
vraliza la misma función, es evidencia de que el ancestro comun de 
platas y anenales teta tocromo € en nus células. Sin embargo, 
al mismo tiempo, la secuencia del gen del citocromo c difiere un 
poco en dierentes especia, lo que demuestra que las variaciones 
vurgeron durante la evolución independiente dela multmd de 
especies vegetales y animales de la Tierra. 

Algunas similitudes bioquímicas son tan fundamentales 
que se extienden a todas las celulas vivientes. or ejemplo: 


+ Todas las células tienen ADN corno el portador de informa 
ión genética, 

+ Todas las células uan ARN, ibosomas y aproximadamente 
el mísimo código genético para traducir dicha información. 
penética en proteínas. 


be FIGURA 14-12 La semejanza 
molecular demuestra las relaciones 
evolutivas Secuencias de ADW de las 
¡penes que codifican el cuocromo cen un 
Jer humano y en un ratón. De los 315 
ucieóuidos en el gen, solo 30 (resahados 


e rumano 10: 
mon O 


Estudio de caso continuación 


¿Qué tan útiles son las muelas 

del juicio? 

si como la homobogía ansómea puede conducir a estructuras 
vesugiales como las muela del Julio en ls seres humanos y 
las alas de ls aves que no vuelan, la homología genttca puede 
“eanducira secuencias vestgles de ADN, Por ejemplo, muchas 
spectes de mamiferos producen una ensima, la Egulonclaco 
dass, que atatza el útimo paso en la producción de 
'¡vtaminaC- Las especies que producen enima pueden 
acero porque tadas heredaron de un ancestro común el gen 
ue la codifica Sm embargo os seres humanos e producen 
Foulbnolactona oxida, de modo que n pueden producir 
amina Celos mismos y deben consuma en sus dietas. Pero, 
cuando o produstan la engima, ls ces delos seres 
Fsmanos contienen una hebra de ADN con una secuencia muy 
mar al el gen que produce la enzima en ls ratas y cas 
odos los demás mamleros. No obstante la versión humana, 
o cedía la enzima lo proteina alguna. Esta obra de ADN 58 
Peredo de un ancestro que else humano comparte con tas 
¡peces de mamiferos, pero.n os seres humanos, a secuencia 
“Eperimentó un cambio que la void no funcional. Permanece 
mo caáciervestglal evidencia de la ancesra compartida. 


+ Todas las células usan aproximadamente el mismo conjunto 
de 20 aminoscidos para construir proteínas. 
+ Veas las células asa ATT como portador de energía celular. 


La manera más convincente de explicar el hecho de que 
se comparan de forma tan generalizada caracteres bioquímicos 
«complejos y especificos es que los caracteres son homologías. 
Pato es. surgieron sólo una vez, en el ancestro común de todas 
las coxas vivientes, de donde la heredaron todos los organismos. 
actuales. 


dle sos rumano ATOOGTGATGTTGABANAGOCAADAAGATTTT. AJO 
mon ATOGOTOATOTTOABAMACOCAAGAAGA TIT 103 


¿TOOCAC )AAAAGGGAGOCAAGCABAAG 
CCADTGCCACA 'AAAAGGGAGSCAAGCAAAG 


Ar 4 
ricos sa 
ae Sa 0 dl 
dle sor rumano €. 'OGATIETCTTACAC, -AAAAGAACAAA 
Pets 2 Eo BESO. 230) 


e rumano ANTCC 


dde mscrunano GOCATCANICTOOGOADAGOATACE TOATOGADTATTTOGAD 
mon GOCA CAST 


'GOGGAGAGGATACIH: TGATGGAGTATTTGGAG 


¡TACATOCCTGGAACAAAAATGATC! 


Me en AATOCCAAÍM AO TACATOCOTOGAACAMMATGATO 
e sor tunoro GOA VAGGOCAGACHTAATAGCTTAT 
Me lin OOBTTAAGAAGAACORBAGAMAGOGCAGACIBTAATAGCTTAT 
de sosrumano c 
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14.4 ¿CUÁLES SON LAS EVIDENCIAS DE QUE 
LAS POBLACIONES EVOLUCIONAN POR 
SELECCIÓN NATURAL? 

Hemos obrrvado evidencia de que a volación poene de mu 
o pa pS Ge E 
radial proceso deserción cal 


La reproducción controlada modifica 
los organismos 

Una línea de evidencia que respalda la evolución por selección na 
rales la selección artificial, la reproducción de plantas y anima 
les dom 

Las divesas razas de peros ofrecen un ejemplo notable de selec 
ción anficial (FIGURA 14-13) Los perros descienden de los lobos 


con para producir características específicas deseables 


Ww" 


A FIGURA 14-13 La diversidad de los perros ilustra la 
selección artificial ina comparacón de (a) el perro ancestral 
ob gris, Canis lupun) con () varias razas de perros en a 
actumiidad. La selección artificial practicada por os seres humanos 
prado gran nergena enltamaño y oem des peros en 


y aun en la actualidad ambas especies se cruzarian con facilidad, 
Sun embargo, con raras excepciones, os perros modernos 10 e po 
secen a lox lobos. Algunas razas son tan diferentes entre sí que se 
les consideraría como especies disintas s se encontraran en estado 
salvaje. Los seres humanos produjeron estos peros radicalmente 
diferente en unos cuantos miles de años ólo con seleccionar repe: 
damente individucs con caracteres deseables para euzarlos. Por 

»asiguleme, es muy creíble que la selección natural pudiera pro- 
ducir, mediame un proceso análogo que actuara durante cientos 
de salones de años, el espectro de los organismos vivos. Darwí 
«estaba tan impresionado por la conexión ene la selección arf 
cal yla selección natural que dedicó a este tema un capítulo entero. 
de H erigen de las expect. 


La evolución por selección natural 
ocurre en la actualidad 
La lógica dela selección natural no brinda razones que hagan pen- 
sar que el cambio evolutivo se limita al pasado, Al n y al cabo, la 
variación hereditaria y la competencia por el acceso a los recur 

e limitan al pasado 
razón en cuanto a que esas condiciones llevan inevitablemente a 


sin duda mo Si Darwin y Wallace tuvieod 


la evolución por selección natural, entonces los observadores y ex 


perimentadores científicos tendrían que ser capaces de detecar el 
nlentras éste ocurre, yo han hecho, A continua: 
nlirán verla selección 


«ión, considera algunos ejemplos que t per 
natal en acción 


Fan la iaa de Trinidad, los peces millón (guppis) viven en arroyos 
donde también habitan varias especie de peces depredadores más 
grandes, que suelen alimentarse de guppis (FIGURA 14-14). Sin 
“embargo, en las partes más altas de estos arroyos, el agua no ene. 
la profundidad que necesitan los depredadores y los guppis están 
a salvo de ellos. Cuando los científicos compararon un grupo de 

comiente ariba con guppi» 


RT epa apra caoad 
rrpp oder yufemplenl 
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280 ES Evolución y diversidad de la vida 


de un tre coment abajo, descubrieron que ls primeros tenían 
na coloración mucho más brillante que los goppi del cto gu 
po. Loscenúics sabían que ls fuente del población que iría 
comtente amba eran guppis que encontraron su camino hacia 
agas menos profundas muchas generaciones atrás. 

la explicación para la diferencia en coloración entr la dos 
poblaciones sure de ls preferencias seme delos goppi her 
ras. Las hembras prefieren apareame con los machos de colores 
más brillantes así que on machos más vsono gozan de una gran 
ventaja en muera de reproducción. En la sonas donde no hay de- 
predadores, on uppis machos con los colors bilames que pre 
feen las hembras úenen más descendencia que los machos me- 
os vistosos Sí embargo, la coloración brillante hace als guppis 
cra amativos para on depredador y, en consecuencia, menta 
porel elrieng de er devorado, Porno, donde abundan os 
depredadore, ésos actdan como agentes de selección natural 
«liminar a ox machos de coloración brillante antes de que puedan 
seproducine, En dicas áres, los machos menon llamativos enen 
la ventaja y menda más descendientes La diferencia de color 
entre las poblaciones de guppicoriente arriba y comente abajo 
sn renltdo direc de lasleción natural 


ly 


la selección natural también en evidente en los numerosos casos 
¿de plaga de Insecton que se vuelven resientes los pextcidas 
«on los que se imienta combatirlos. Por ejemplo, hace algunas. 
¿lados on habitantes de orida quedaron consternados al dar- 
se cuenta de que las cucarachas ae mostraban indiferente ante un 
cebo envenenado anteriormente eficaz llamado Comba, Lor in 
vengadores descubrieron que el cebo acuó como agente de selec. 
ción tara. La cucarachas a las que es gustaba el cebo mortan 
invariablemente; la que sobrevivieron heredaron tuna rara mu. 
tación que hacia que les dlsgunua la glucosa, un tipo de azar 
presente en el jarabe de ma lizado como cebo en el Combat». 
Para cuado los investigadores identificaron el problema la muta- 
«ción que antes era rara se había vuelo común enwr la población 
de cucarachas urbanas de Horida. (Para más ejemplos de cómo los. 
sera humanos Inlyen en la evolución, consul el “Guardián de 
la Tera: La humanidad promueve a evolación a gran velocidad.) 
or desgracia, la evolución de la esencia a los pesticidas 
sen los insectos es un ejemplo frecuente de selección namural en ac- 
ión. Tal resístencia se ha documentado en más de 500 especies de 
insecios que dañan ox sembrada, y prácicamente todo on pes 
das han impulsado la evolución de la resistencia en al menos una. 
especie de insectos or est fenómeno evolutivos paga un predo 
sm at, Los pesticidas adicionales que los granjero aplican en su 
intento por exterminar los insectos resistentes cuestan caidos mil 
imllone de dolares cada 280 sólo en Etados Unidos, además de 
que añaden millones de toneladas de sustancias tóxica al uelo y 
a del planeta 
Además de obuervar la eleción atra en la nauralez, los ien- 
tío también idearon numerosos experimentos que confiman la 
acción dela selección natural. Por ejemplo, un gupo de bilogos 
evolutivos dejaron en libertad pequeñon grupos de lagartos Anal 
sar en 14 pequeñas las delas Bahamas donde antes no habita. 
ban os lagartos (FIGURA 14-15). Los lagarto originales provenian 
de una población del Cayo Sanel, una fala con vegetación alta 
que incluía abundantes árboles. Por el contrario, a alas donde se 


Analia 
evoluciona en respuesta alos cambios en el ambiente 


A FIGURA 14:15 El tamaño delas patas del 
agro 


intodujeron los pequeños grupos de colonizadores tenian pocos 
“bolos o ninguno, y estaban cubiertas principalmente con peque- 
Mo arbustos y cas plantas de escasa altura, 

Los biólogos regresaron a es islas 14 años después de le 
berar a los colonizadores y descubrieron que los pequeños grupos 
tginales de lagaos produjeron Norecientes poblaciones de cen- 
vos deiadividuos. En as 14 las experimentales, los lagartos tenían 
patas más cortas y delgadas que los lagartos de la población original 
el Cayo Stanll Al parecer, en poco más de una década, las pobla- 
dones de laganos cambiaron en respuesta a su nuevo ambiente 

¿Por qué las nuevas poblaciones de lagartos evolucionaron 
para tener patas más cortas y delgadas! Las patas largas permó- 
en correr más rápido, pero las patas más cotas permiten mayor 
agilidad y maniobrabilidad sobre superficies angostas. De este 
modo, la selección natural favorece unas pata tan largas y gue» 
sas como sea posible, siempre y cuando permitan suficiente ma: 
ilobrabilidad. Cuando los lagartos se mudaron de un ambiemte 
«con ásboles de ramas gruesas a uno donde sólo había arbunos de 
ramas delgadas, os individuos con patas largas, antes favorables, 
se encontraron en desventaja. En el nuevo ambient, los indivi: 
sc de patas más contas eran más ágiles y, en consecuencia, más 
sapaces de escapar delos depredadores y sobrevivir para produdr 
mayor número de crías. Por consiguiente, los miembros de gene» 
raciones posteriores tuvieron patas más cortas en promedio, 


Dos puntos importantes subyacen en los cambios evolutivos te- 

ón descritos: 

Las variaciones sobre las que opera la selección natural son 
producto de mutaciones fortuitas. La beilarte coloración de 
Jo guppis de Trinidad, La aversión de las cucarachas de Plorida 
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Guardián de la Tierra 


A... ES 


Probablemente tú no te consideres como un gran motor de 
evolución. No obstante, a medida que abordas las areas de 

tu vida daria, contribuyes alo que acaso es hoy la causa más 
significativa de cambio evolutivo rápido. La actividad humana. 
a cambiado enormemente los ambientes de la Tierra, y 
cuando los ambientes cambian, las poblaciones se adaptan o 
perecen. La lógica biológica de la selección natural, explicada. 
tan claramente por Darwín, dice que el cambio ambiental 
conduce inevitablemente al cambio evolutivo. Por amo, al 
Cambiar el medio ambiente, los seres humanos se convirtieron 
“nun gran agente de selección natural. 

Por desgracia. muchos de los cambios evolutivos causados. 
por las personas resultan ser malas noticas para la humanidad, 
E uso indiscriminado de pesticidas selecciona plagas 
resistentes que frustra los esfuerzos para proteger las fuentes 
e alimentos. Al tomar anibióuicosu otros medicamentos. 
en exceso, se seleccionaron "supergérmenes resistentes y 
enfermedades que cada vez son más dificikes de tratar. La 
pesca excesiva en los octanos del mundo favorece a peces. 
más pequeños que pueden deslizarse con mayor facilidad y 
escapar delas redes, lo que por tarto seleciona a individuos. 
decrecimiento lento que permanecen pequeños incluso cuando 
on adukos maduros. Como resultado, los peces de muchas. 
especies con Importancia comercia ahora s00 tan pequeños que 
la posibilidad de extraer alimentos del mar eta en riesgo. 

E uso de pesticidas, antibióticos y tecnologia pesquera 
ha provocado cambios evolutivos que amenazan la salud y el 
bienestar de las personas, pero el alcance de dichos cambios 
puede empequeñecer ante los que surgirán por la modifcación 
humana del lima de la Tierra. Las actividades de los 
eres humanos, en especialas actividades que usan energía 
derivada de combusubles fósiles, modifica el cima al contribuir 
al calentamiento global. En los años por veni, la evolución de 
las especies estar infuida por cambios ambientales asociados. 
“aun clima más caliente, como la reducción del hielo y la nieve, 
periodos más largos de cultivo y cambios en os ciclos de vida 
e otras especies que proporcionan alimento o cobijo. 

Cada vez hay más evidencia de que el calentamiento global 
a provoca cambios evolutivos. La evolución relacionada 
come calentamiento 5e ha descubierto en varias especies 
de poblaciones vegutales y animales. Por ejemplo, algunos. 
Investigadores descubrieron que, en poblaciones norteñas 
e una especie de mosquito, la respuesta gentticamente, 
programada del mosquto ante el cambo en la duración del 
la se ha modificado durante ls úlimas cuatro décadas. Los 
Ímosqutos usan la duración del día como una pista que les dice 
¿qué época del año es) Como resultado, ahora se necesitan 
las más cortos para estimular las lavas delos mosquitos para 
Que entren su etapa de pupa en hibernación, yla transición 
ene lugar mucho más tarde en el otoño. La demora permite 


la glucosa y las patas más cortas de los lagaros delas Baho- 
mas no fueron producto delas preferencia de apareamiento 
¿e la hembras, del jarabe de maíz envenenado o de las ramas 
más delgadas. Las mutaciones que produjeron cada uno de 
«stos caracteres ventajosos surgieron espontineamente 

La selección natural favoreez alos organismos mejor 
“alaptados a un ambiente particnlar. La selección natural no 
«s un mecanismo para generar grados cada vez mayores de 
perfección. La selección nanural no selecciona lo “mejor” en 


que las larvas saquen vertaja de la época de alimentación y 
crecimiento más larga producida por el calentamiento global 

"En Canadá, la alas rojas de una colonia vigilada muy 
de cerca por cieniicos ahora producen camadas 18 días 
Antes, en promedio, de lo quelo hacían hace 10 años (AGURA 
E143 El cambio está ligado a un Clima más caliente, porque: 
ahora la primavera lega más prorto y los abetos producen 
semillas más temprano, el único alimento delas ardilas. Las 
ardilas que se aparean tempranamente obtienen una ventaja 
cempetiiva al explotar mejor el cima más cálido y comida 
más abundante. Y, dado que la época cuando una ardlla da 
luz está inflida por la construción genérica del animal, 
las argilasde apareamiento temprano transmiten a 3us 
descendientes los genes que confieren esa ventaja. Como, 
restado, la constitución genttica de la población de ardillas 
está cambiando, ylasardilas de apareamiento temprano se 
xuelven más comunes que las de apareamiento tardío, 

a evidencia disponible sugiere que el cambio chmático 
bal tendra un enorme Impacto evolutivo, lo que. 
potencialmente afectará la evolución de casi todas las 
especies. Cómo estos cambios evolutivos afectarán a la 
humanidad y alos ecosistemas de los que depende? Esta 
pregunta no se responde con facilidad, porque la ruta de 
la evolución no es predecible, Sin embargo, hay esperanza 
ón que una montorización cuidadosa de las especies en 
solución y un conocmiento cada vez más profundo de 
los procesos evolutivos ayuden a dar los pasos adecuados 
para asegurar la salud y el bienestar delos seres humanos a 
medida que la Tierra se calienta. 


A FIGURA E14-3 Las ardillas rojas evolucionaron en 
Fespuesta al calentamiento, 


ru sentido absoluno, sino sólo lo que es mejor en el contexio 
de un medio ambiente particular, que varía de un lugar otro 
y puede cambiar con el paso del tempo. Un carácter que es 
ventajoso bajo un conjunto de condiciones puede llgar a ser 
desfavorable alla condiciones cambian. Por ejemplo, en pre. 
sencia de jarabe de maz envenenado, la aversión a la glucosa. 
produce una ventaja para una cucaracha, pero bajo condi- 
ones naturales el rechazo de la glucosa haría que el insecto 
pasara por alto valiosas fuentes de alimento. 
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282 ES Esolucióny densidad de la vida 


Estudio de caso otro vistazo 
¿Qué tan útiles son las muelas 
del juicio? 
Las muelas del Ji son un ejemplo entre muchas estructuras 
atómicas humanas que, l parecer, y no desempeñan alguna 
fnción importante (CURA 14-161 Él mismo Darsdn hizo tar 
fa exitenca de estos caracteres “an lidad o cas in utlidad” 
nel primer caplulo de vu bro E rigen delos espects yafirmó 
ue constan la principal evidencia de que los seres humanos 
Solucinaron aprte de especies amerires 

velo comonales ove carácr vestgll humano. Parece ses una 
reli evolutiva del peaje que mantenía caben ancenos 
siames y que sin brinda carlos parents evoluvos más 
Garcaros, ls gandes simio. ho 00 se comeraa el elo corporal 
arena defunción, tambn e conservan os erstes del palo, 
las Moras musculues que permien a vos mamis esponja su 
pl para ars mejor ns sees humanos, es estuciuras 
espias 36 provocan l efecto de “pide gal 

S ble os sees humanos no tenen necesitan col, nen 
«hueso corespongiente o coc. EIcócch const de algunas 
vértebras diminutas fundidas en una pequeña exructura en a 
Fase de la columna vertebral, en donde ss halla una cola 3 
Valera na. Las personas que nacen sn cbc o» quien se es 
Sta quIirgCament no sutren consecuencias negativas. 


Considera esto 


Los defensores del creacionismo argumentan que no hay órganos 
vestglales porque, s una estructura puede hacer algo, no puede 


“A PIGURA 14-16 Muelas del juicio apretadas en una mandibula 
“3 espacio suficiente para conteneras, las muelas del Juicio con 
frecuencia se impactan. por lo que quedan Imposibltadas para 
la a superficie de la encia. Los dientes superor e inferior en 
la extrema izquierda de esta radiografía son muelas del Juldo 
impactadas 


«considerarse Inúu, Incluso sa eNminarla no se produce un 
efecto. Por amo, desde esta perspectiva, las muelas delJulclo no 
son evidencia de la evolución porque, v no 54 extraen, pueden 
Mtilizarse para masticar, ¿Consideras que este argumento es 
convincente? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


14.1 ¿Cómo se desarrolló el pensamiento evolutivo? 
1ioorcamene, la explicación más común de origen de las expe 
¿es fue la creación divina de cada especie en su forma actual, y 
e rela que las epecis permanecían inalerables después de su 
«reación. Esta visión fue puesta en duda por la evidencia de los 
fons, a geología y la explotación biológica de los trópicos. Des- 
dle mediados del siglo XIX, los científicos se dieron cuenta de que 
las species se originan y evolucionan mediante la operación de 
procesos naurles que modifican la consinición genética delas 
poblaciones 


14.2 ¿Cómo funciona la selección natural? 

Charles Darwin y Alfred Russel Wallace propusieron de forma in- 
dependiente la teoría dela evolución por selección natural. Suteo- 
ía expresa las consecuencias lógicas de cuatro postulados acerca de 
las poblaciones. Sí (1) las poblaciones son variablex, (2) los carac- 
eres variables pueden heredas, (3) existe reproducción dieren- 
cial (desigual) y (4) las diferencia en el éxito reproductivo depen- 
¿den de lo caracteres delos individuos, entonces las características 
de los individuos exitosos serán "releccionadas naturalmente” y se 
volverán más comunes con el paso del tiempo. 


14.3 ¿Cómo sabemos que ocurrió la evolución? 
Muchas lineas de evidencia indican que ocurñó la evolución, ln 
luidas la siguientes: 


Lon fósiles de especies antiguas tienden a ser más almples 
em forma que las especies modernas. Se han descubierto se 
¡cuencias de fósiles que muestran una graduación de cambios 
¿de farma. Ambas obxervaciones ne esperaría í lan especien 
modemas evolucionaron a partir de especie más antiguas. 

a Las especies que se consideran emparentadas a través dela 
evolución a parir de un ancestro común presentan muchas 
«stricturas anatómicas similares. Un ejemplo son las extrem!. 
dades anteriores de anfibios, replla, aves y mamiferos 

+ Las primeras etapas del desarrollo embrionario son muy. 
sillares entre tipos muy diferentes de venebrados. 

+ Las semejanzas en caracteres bioquímicos como el uso del 
ADN como portador de la información genética apoyan la 
odón de que las especies emparentadas descienden por 
evolución de ancestros comunes. 


14.4 ¿Cuáles son las evidencias de que las poblaciones 
evoluconan por selección natural 

De igual modo, muchas líneas de evidencia indican que la selec 
«ión naturales el principal mecanismo que dirige los cambios en. 
las características delas especies alo largo del úempo, incluidas las 
siguientes: 

Los caracteres heredables han sido modificados rápidamente 

«en poblaciones de plantas y animales domésticos mediante 
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la reproducción seleciva de los organismos con caracterís. 
«as deseadas (selección artificial). Las inmensas variaciones 
em especies producidas en pocos miles de añon de selección. 
anifiil por los seres humanos hacen pensar de manera casi 
inevitable que cambios mucho más grandes pudieron real- 
zanse por efecto de cientos de millones de años de selección 
narural. 

+» La evolución se observa en la actualidad. Las actividades tanto. 
úarrales como humanas modifican drásticamente el medio. 
ambiente al cabo de periodos breves. Se ha obuervado que las 
características heredadas de las especies cambian de manera 
significativa en respuesta a estos cambios ambientales. 


Términos clave 
«estructura análoga. 277 fomi 268 
estructura homóloga 276 — población 273 


selección artificial279 
selección matural 273 


estructura ventigial 276 
evolución 267. 
evolución convergente 277 


Razonamiento de conceptos 

llena los espacios 

1. La aleta de una foca es homóloga con deus 
ae, y ambas son homólogas con de unserbw: 
mano, E ala de una avey elala de una mariposa se describen 
como estacas ¿que surgen como resultado. 
de evolución Toa remanentes de xtracturas en 
animales que no las usan, como los pequeños huesos delas 
patas traseras delas ballenas, e describen corno estructuras 


El descubrimiento de que todos los organismos comparten 

e mismo código genético brinda evidencia de que todos des- 

endendeum______ Másevidencia la proporcio- 

a el hecho de que todas las células ¡nan aproximadamente. 

el mismo conjunto de para construir proteínas, y 

odas las células usan La molécula como portadora de 

een. 

3. Georges Cuvier apoyó un concepto llamado 
para explicar las capas de roca con fósiles incrustados. Char- 
les Lyel,con base en la obra de James Huntoo, propuso una. 
explicación alternativa Mamada que afirma 
que las capas de roca y muchas otras caracteristicas geológ- 
vas pueden explican por procesos g aduales que ocurrieron 
«en el pasado tal como lo hacen en el presente. Este concepto. 
sirvió de sustento importante paa la evolución porque re- 
quirió que la Tier fuera extremadamente 

4. El proceso mediante el cual las características heredadas 
de las poblaciones pueden cambiar con el tiempo se llama. 

La variabilidad entre los individuos es resultado 

de cambios aleatorios llamados que ocre en 
la molécula hereditaria 

5. Elproceso mediante el cual los individuos con caracteres que 
rindan una ventaja en su hábitat natural tienen más éxito 

reproducivo se llama las penonas que crían. 


a ... EA 


6. Elpostulado 2de Dann ama: Habajo 
de proporcionó la primera evidencia experimen- 
val deste postalado, 

Preguntas de repaso 


1. La selección acuda sobre los individuos, pero sólo las pobla- 
ones evolucionan. Explica por qué este enunciado es verda- 
deso. 


2. Explica la diferencia entre catastrofismo y uniformitarismo. 
¿Cómo contribuyeron estas hipótesis al desarollo de la1eo- 
ría de la evolución? 

3. Describe la teoría de Lamarck de la herencia de características 
adquiridas. ¿Por qué no es válida? 

4. ¿Quées la selección natural! Describe cómo la selección na. 
rural pudo generar una reproducción diferencial entre los 
ancestros de un pez depredador de nado rápido, como la 
Brracuda. 

5. Describe cómo ocurre la evolución através de ls Interaclo- 
es ente el potencial reproductivo de una espec, el tama- 
0 normalmente constante de las poblaciones naturales, la 
variación emre los individuos de una especie, la selección. 
atural yla herencia 

6. ¿Qué esla evolución convergente? Cita un ejemplo, 

7. ¡Cómo contribuyen la bioquímica yla genetica molecular a 
la evidencia de que la evolución ocurrel 


Aplicación de conceptos 

1. En comentarios acerca del potencial humano no aprovecha. 
o, uwnualmentese dice que la persona promedio sólo una el 
10% de u cerebro. ¿En probable que este comentarlo sea co- 
recto? Explica tu respuesta en términos de selección natural. 

2. Tanto la teoría dela evolución por selección natural como la 
teoría dela creación especial (que aisma que todas las espe- 
¿ies fueron creadas simultáneamente por Dios) han tenido 
repercusiones sobre el pensamiento evolucionista, Comenta 
por qué una se considera una teoría científica yla otra no. 

3. ¡La evolución por selección natural produce “mejores” onga- 
isos en un sentido absoluto? ¿Los seres humanos están 
incendiendo por la “escala de la naturaleza”? Defiende tu 
respuesta. 

4.. ¡En qué sentido los seres humanos actúan ahora como agen:- 
ves de selección sobre ctas especies? Menciona algunos or- 
ganismos que son favorecidos por los cambios ambientales 
provocados por los seres humanos. 

5. El descubrimiento de Darwin y Wallace de ln selección natu. 
vales una de ls grandes revoluciones del pensamiento cien- 
tífico. Algunas revoluciones científicas se extienden fuera de 
ss ámbito e influyen en el desarollo de la filosofía y de la 
religión. ¿Esto se aplica la evolución! ¿La Idea de la evolu- 
¿ón porseleción natural afecta (o debería afectar) la forma 
«em que lonseres humanos ven u logar en el mundo 


A 
Aa 
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Cómo evolucionan las poblaciones 


lución de una amenaza 


de uso común no pueden combatiras, Hasta hace unos 10 
años, las infecciones por MRSA ocurrían de manera casí 
exclusiva en hospitales. Sin embargo, en la actualidad, el 


estaflococo resistente está muy difundido, y más del 10% 
de las infecciones MRSA surgen fuera de los hospitales. 
En Estados Unidos, las infecciones por MRSA causan 
la muerte de alrededor de 19 mil personas al año. Y. por 
desgracia, los son las Únicas bacterias 
que se están volviendo resistentes a los antibióticos. 
Por ejemplo, la re os antibióticos también 
apareció en las bacterias que causan tuberculosis, una 
enfermedad que ocasiona casi 2 millones de muertes al 
año. En un creciente número de casos de tuberculosis, la 
enfermedad no responde a ninguno de los medicamentos 
que suelen emplearse para tratarla. La resistencia alos 
medicamentos también es común en las bacterias que 
causan envenenamiento por alimentos, envenenamiento 
sanguineo, disentería, neumonía, gonorrea, meningitis 
e infecciones de las vías urinarias. La humanidad: 
experimenta un embate global de “supergérmenes 
resistentes y enfrenta la aparición de enfermedades que 
pueden curarse 
Muchos médicos y científicos creen que la forma más 
eficaz de combatir el surgimiento de las enfermedades 
resistentes es reducir el uso de antibióticos. ¿Por qué 
puede surt esa estrategia? Porque el ascenso 
Vertiginoso de la resistencia a los antibióticos es 
del cambio evolutivo en poblaciones de 
le de este cambio es la selección 


' $ y crear ura estrategia para resolverla, 
-omprender claramente los mecanismos 


cuales evolucionan las poblaciones. 


A Staphylococcus aureus, una fuente frecuente de infecciones mediante 
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Je un vistazo 
Estudio de caso Evolución de una amenaza 


15.1 ¿Cómo se relacionan las poblaciones, 
los genes y la evolución? 


Los genes y el ambiente ineracróan para determinar caracteres 
La pora génica es la suma de los genes de una población 
La evolución es el cambio en las frecuencias allica dentro 


de una población 
La población en equilibrio es una población hipotética 
donde no ocurre la evolución 
15.2 ¿Qué cuusa la evolución? 
Las mutaciones son la fuerte original e a variabilidad genérica. 
De cerca El principio de Mardy Weinberg, 
Fstusio de caso continuación Evolución de una amenaza 
Fa gico nr poblaciones cambia a cuencas 


15.1 ¿CÓMO SE RELACIONAN LAS 
POBLACIONES, LOS GENES Y LA EVOLUCIÓN? 


Sivives en una región con un clima estacional y úenes un pero o 
un gato, quizá hayas obxervado que su pelaje se vuelve más grueso. 
y pesado conforme se acerca el invierno. ¿Evolucionó el animal! 
No. Los cambios que ve en un organismo individual en el amo. 
de su vida no son cambios evolutivos, En vez de ello, los cambios 
evolutivos ocuren de una generación a ora, y hacen que los des 
cendientes scan diferentes de sus ancestros 

Adlemás, no es posible detectar el cambio evolutivo através 
de las generaciones con obsenar sólo un comjumo de progenito. 
es y descendientes. Por ejemplo si observas que un hombre de 
1.80 m de estatura tene un hijo adulto de sólo 1.50 m de estatua, 
conclulrias que ls seres humanos evolucionan para volveme más 
pequeños! Por supuento que no, Más bien, sí quisieras aprender 
más acerca del cambio evolutivo de la estara humana, comen- 
vartas por medir muchos seres humanos de muchas generaciones 
para saber sí la estatura promedio cambia a uavés del tiempo. La 
«evolución no es una propiedad delos individuos, sino de la po- 
blaciones. Una población es un grupo que incluye a todos los 
miembros de una especie que vive en una región específica. 

El hecho de reconocer que la evolución es un fenómeno a 
nivel de poblaciones fue uno de los conocimientos fundamen: 
tales que aportó Charles Darwin. No obstante, las poblaciones 
«están compuestas por individuos, y las acciones y los destinos de 
éstos determinan qué carcterístics se heredarán a sus descen- 
«dientes. En estesentido, la herencia proporciona el vínculo entre 
lan vidas de los organismos individuales yla evolución de las po- 
blaciones. Por consiguiente, el estudio de los procesos evolutivos 
comenzará con el repaso de algunos principios de la genética en 
cuanto asu aplicación a lox individuos. Luego se extenderán tales 
principios la genética de poblaciones. 


Los genes y el ambiente interactúan 
para determinar caracteres 


Cada célula de cada organismo contiene información genética 
codificada en el ADN de sus cromosomas. Recuerda del capí- 


A... 


Las frecuencias de aelos pueden derivar en poblaciones 
Pequeñas 
Cuardión de la Tierra Los peligros dela reducción de la 
poza génica 
El apareamiento dentro de una población cas nunca es 
aleatono. 


"No todos los genotipos son igualmente beneficiosos 
Estudio de caso continuación Evolución de una amenaza 
153. ¿Cómo funciona la selección nanural? 
La selección natural surge de una reproducción diferencial 
La selección natural acrún sobre los fenotipos 
GF Mectanisms of Evolution (dsponible en Inglés) 
Algunos fenotipos se reproducen con mayor éxito que otros 
La selección influye en as poblaciones de tres formas 
studio de caso otro vistazo Evolución de una amenaza 


tulo 9 quen gen es un segmento de ADN ubicado en un sltlo 
parcular del cromosoma. La secuencia de nucleótidos en un. 
en codifica la secuencia de aminoácidos en na proteíaa, por 
lo general una enzima que cataliza una reacción particular en 
la célula. En la ubicación de un gen dado, diferentes miem- 
ros de una especie pueden tener secuencias de nucleótidos 
levemente diferente, llamadas alelos Diferentes alelos generan 
formas distintas de la cisma enzima, De esa forma, varios 
alos del gen que influye en el olor de ojos en los seres hu- 
manos, pot ejemplo, ayudan a producir ojos de color caxaño, 
azul, verde, eictre. 

En cuakquier población de organismos, generalmente. 
hay dos o más alelosde cada gen. Un individuo de una expecie 
diploide cuyos alelos de un en parcularson amboxigualez. 
homocigoto para dicho gen, y un individuo con alelos diferen- 
tes para dicho gen es htercigoto. Los alelos específicos en los 
«cromosomas de un organismo (su goto) Ineractdan con el 
“ambiente para influien el desarollo de mus caracteres fisico» y 
de comportamiento («u fenotipo). 

Un ejemplo puede servir como ilustración de estos peín- 
pios. El pelaje negro de un hámster es de ese color porque 
una reacción química en sus folículos capilares produce un 
pigmento negro, Cuando se dice que un hámster tiene el alelo 
para un pelaje nego, se indica que un segmento específico del 
ADN en uno de sus cromosomas contiene una secuencia de 
vucieótidos quecodifica la enzima que cataliza la reacción que 
produce el pigmento, Un hámster con el alelo para un pelaje 
pardo tiene una secuencia diferente de nucleótidos en la co- 
rtrespondiente posición cromosómica. Ea secuencia diferente 
codifica una enzima que no produce pigmento negro. Sun. 
hámster es homocigoto para el alelo negro o es heterocigoto 
(un alelo negro y un alelo pardo), mu pelaje contendrá elpig- 
mento y será negro. Pero si el hámster es homocigato para el 
alelo pardo, sus folículos capilares no producirán pigmento 
nego y su pelaje será pardo (FIGURA 15-1), Como el pelaje 
del hámster es negro aun cuando está presente sólo una copia 
¿del alelo negro, el alelo negro se consider dominante yl alelo 
pardo receso. 
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De FIGURA 1-1 


a as 


“Combinación partcular de alelos de un 
Individuo es su genotipo: La palabra, 
"enotipo" puede referirse alos alelos 

de un gen Único (como 5e muestra), a un 
conjunto de genes o todos los genes 
e un organismo. El fenatipo de un 
Individuo se determina por su genotipo y 
su ambiente. fenotipo puede referirse 
“un carácter único, 2 un conjunto de 
“Caracteres o todos los caracires de un 
rganismo, 


La poza génica os la suma de los genes 
de una población 
Se ha demostrado que en el estudio dela evolución, un resumo 
muy vliono consiste en observar el proceso en relación con un 
solo gen. En particular, los biólogos evolucionistas han utilizado. 
¿e forma excelente las heramientas de una rama de la genética 
llamada gonénic de poblaciones, la cual estudia la frecuencia, dí 
vibución y herencia de alos en las poblaciones. Para aprovechar 
esta poderosa ayuda y entender la evolución, necesitás aprender 
lganos conceptos básicos dela genética de poblaciones. 

la genética de poblaciones define 4 la poza génica (tam 
bién conocida como, pool génico o acervo génico) como la suma. 
de todos los genes de una población. En otras palabras, la poza 
nica consiste en todos lo alelos de todos lo genes de todos los 
individuos de una población. También se considera que cada gen 
particular tene su propía poza génica, que consiste de todos los 
alelos de dicho pen especlico en una población (FIGURA 15:2). 
Si sumaras todas las coplas de cda allo de ese gen de todon los 
Individuos en una población, podrías determinar la proporción 
relativa de cada alelo, una cantidad llamada frecuencia allica 
o de alelos. Por ejemplo, la población de 25 hámateres que se 
muestren la figura 15-2 contiene 50 alelos del pen que controla 
+el color del peaje (porque los hámsteres son diploids y cada 
hámster tiene, por ende, dos coplas de cada gen). Veinte de esos 
50 alos on del tipo que codifica el pelaje negro, así que a fre- 
¡cuencia de ese alelo en la población es de 0.40 (0 40%), porque. 
20/50 =0.40. 


La evolución es el cambio de las frecuencias 
alélicas dentro de una población 

Un observador casual podría definirla evolución sobre la base. 
¿delos cambios en la apariencia externa o en las conductas de los 
miembros de una población. Sin embargo, un espero en genética 
de poblaciones observa una población y aprecia una poza génica 
¿que acaba de dividise en paquetes denominados orpanísmes indi- 
víduaes. Así que muchos de los cambios exteriores que observas. 


homocigoto temgo hamaca 


«en ox individuos que forman la población pueden ven también. 
como la expresión visible de os cambios subyacentes en la poza 
nica. Por tmo, dicho exper en genérica de poblaciones define 
la evolución como low cambios en ls ftecuencasaélcas que ocu- 
renen una pora génica con el tarscuno del tempo. La evolución 
sun cambio en la composición genética delas poblaciones 1 
vés delas generaciones 


La población en equilibrio es una 
hipotética donde no ocurre la evo! 

Yo más cil comprender qué cua la evolución de las poblaco- 
nes, si consideras primero las características de una población que 
no evoluciona. En 1908, el matemático inglés Godfrey M. Mardy 
y el médico alemán Wilhlen Weinberg desarolaron de manera 
independiente un sencilo modelo matemático ahora conocido 
como el principio de Hardy-Welnberg (para más información 
serca del modelo, consulia "De ceca 1 pánciplo de Hardy. 
Wánberg”, en la págica 288), Ese modelo demonró que, bajo 
eras condicione, las frecuencias de alto y las frecuencias de 
nowpos en una población permanecerán constantes sn Impor- 
tar cuántas generaciones ranscuran. En otras palabra, esta po- 
blación mo evoluconará. Los genetits de pobladoner unan el 
¡érmino población en equilibrio para sta población hipotética 
queno evoluciona, en la que mo cambian la frecuencia allas, 
tanto se cumplan ls siguentes condiciones: 


+ No debe haber mutación 

+ No debe haber Mojo génico. Es decir no debe exis movi 
miento de aelos hacia dentro o fuera dela población (como. 
«e moximsiento de organismos hacia dentro o fiera de la 
población). 

+ La población debe ser muy grande. 

+ Todos los apareamientos deben ser aletoric, sn ninguna 
tendencia hacia ceros genotipos ara apareane con 0104 
¡enotipos especias. 

+ No debe cx sección mamorl sde, todos los genios 
“deben eproducne con meno eso. 
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ojo estas condiciones, las frecuencias de alelos en una pobla- 
ión permanecerán sin cambio de forma indefinida. Sino se 
cumple una o más de estas condicione, entonces ls frecuencias 
di alelos pueden cambiar: la población evolucionara. 

Como era de esperan, pocas o ninguna de las poblado- 
es naturales están realmente en equilibrio. Entonces, ¿cuál esla. 
Importancia del principio de Hardy Weinberg! Las condiciones 
die Handy. Weinberg son puntos de partida que permiten estudiar 
los mecanismos de la evolución. En ls siguientes secciones exa- 
minarás algunas de estas condiciones, se demostrará que ls po- 
blaciones naturales a menudo no las cumplen y e llosa as 
consecuencias de tles incumplimientos. De esta forma, podrás 
entender mejor tanto lo inevitable de la evolución como los pro- 
cesos que impulsan el ambio evolutivo. 


A. E 


4 FGURA 15-2 Una poza 
nenas apta cl máis 
¡e una potlación apona dos alelos de 
“ada gen ala poza génica. 


15.2 ¿QUÉ CAUSA LA EVOLUCIÓN? 

La teoría de la enéticade poblaciones predice que el equilibrio de. 
HardyWelnberg puede alterarse por las desviaciones de cualqule- 
sa de sus inco condiciones. Por tanto, es penible predecir cinco 
causas principales del cambio evolutivo: mutación, Mujo génico, 
Población pequeña, apareamiento no aleatorio selección natural. 


Las mutaciones son la fuente original 

de la variabilidad genética 

na población permanece en equilibrio evolutivo sálo sí no hay 
mutaciones (cambios en la secuencia del ADN). La mayoría de 
las mutaciones tienen lugar durante la división celula, cuan- 
¿do una célula debe hacer una copia de su ADN: En ocasiones, 
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De cerca El principio de Hardy Weinberg 


principio de Hardy Weinberg establece que las frecuencias 
e alelos permanecerán constantes con el paso del tiempo 

enla poza génica de una población grande, donde haya: 
apareamiento aleatorio más no mutaciones, ni flujo génico, 

a selección natural. Además, Hardy y Weinberg demostraron 
que, silas frecuencias alélicas no cambian en una población 

«en equilbri, la proporción de individuos con un genotipo. 
ú“specifo también permanecerá constamte. 

Para comprender mejo la relación entre las frecuencias 
“aléias yla aparición de genotipos, Imagina una población en 
«quilbrio cuyos miembros portan un gen que tiene dos alelos, 
A Y Ay, Observa que cada Individuo de esta población debe 
portar no de tres posibles genotipos diploides (combinaciones 
e alelos): A/A, AA, O AA 

Supón que enla poza génica de esta población la frecuencia 
¿elalelo A, es pyla frecuencia del allo A, es q. Hardy y 
Weinberg demostraron que, las frecuencias de alelos se 
an como py q, ertonces las proporciones de los diferentes. 
genatipos en a población pueden calcularse del siguteme modo: 


Proporción de Individuos con genotipo AJA; = p? 


oporción de Individuos con genotipo A/A = 2pq 

Proporción de individuos con genotipo AJA, = $” 

Por ejemplo, si enla poza génica de esta población, 70% de los 

alelos de un gen son A, y 30% 30n A, (es decir p = 0.7y 9 

03), entonces las proporciones genotipicas seran: 

Proporción de individuos con genotipo A/A, = 49% 
porque p? = 0.7 x 0.7 =0.49) 

Proporción de Individuos con genotipo ALA; = 42%. 
(porque 279 = 2 X 0.7 x 0.3 = 0.42) 

oporción de Individuos con genotipo AyA, = 9% (porque 
4 =03x03=0.09) 

ndo que cada miembro de la población debe poseer uno de los 

ves genotipos, las tres proporciones siempre deben sumar uno. 

Portal razón, la expresión que relaciona la frecuencia de alelos 

«on tas proporciones de genotipos puede escribirse como: 

Pd 
onde los tres términos del lado Izquierdo de la ecuación 
representan los tres genotipos. 


“cuen eres durante el proceso de replicado y el ADN quese 
replica no coincide con el original. La mayor parte de tales erro- 
ves los currígen rápidamente sistermas celulares que identifican y 
separan los errores de copiado del ADN, pero algunos cambios en 
la secuencia de nucleotidos escapan a os síemas de reparación 
Una mutación so reparar en una célula que d oigen a gametos 
(óvulos o espermatorokdes) puede transmitir alos dscendien- 
tes y entrar la poza génica de una población 


Las mutaciones heredadas son raras pero importantes 
¿Cu importante es una mutación para cambiar la poza génica de 
una población? Para un gen dado, sólo una pequeña proporción 
de una población hereda una mutación dela peneración antros. 
"orejemplo, una venón mutante de un gen humano común apa: 
recerá sólo en aproximadamente uno de cada 100 mil gametos 
producidos y, dado que los nuevos Individuos se forman por la 
fuaión de dos gametos en xól alrededor de uno de cada 50 mil 
recién nacidos. Por tanto, la mutación por xl misma usualmente 
sOko provoca cambios muy pequeños en la frecuencia de cualquier 
adeloparicuar 

A pesar de que las mutaciones hereditarias de clquier 
pen expecfico son excepcionales, el efecto acumulado de las mu- 
taciones es esencial para la evolución. La mayoría de los onga- 
úslumos tenen un gran número de genes diferents, de manera 
«que incluso sl la proporción de mutaciones es baja pura cual. 
¿quier gen, ese reducido múmero de posibilidades significa que. 
cada nuev generación de una población quizá incluir algunas. 
mutaciones. Por ejemplo, los genetsts estiman que os seres hu- 
manos ienen entre 20 mil y 25 mil genes diferentes, por lo que. 
cada persona porta entre 40 mil y 50 mil aleos. En consecuen: 
ia, incluso al cado alelo tuviera, en promedio, sólo una en 100 
mil probabilidades de mutar, la mayoría de los indiiduc recién. 
acidos probablemente portarán en total una o des mutaciones. 
stas mutaciones son alelos nuevor nuevas variaciones sobre las 


¡cuales pueden operar otros procesos evolutivos Por tanto, a0n el 
miento del cambio evolutivo, Sin mutaciones no habría evo- 
lución. 


Las mutaciones no están dirigidas hacia una meta. 

Una mutación no surge como resultado, o en anticipación, de ne- 
ersidades ambientales. Lina mutación simplemente ocurre y a nu 
vez puede producir un cambio en una estructura o función de un 
eganismo. S el cambio es dul, dañino o neuvo, ahora on el fas 


Estudio de caso continuación 
Evolución de una amenaza 


$ las mutaciones son raras y aleatorias, ¿or qué los alelos 


aparentemente Inevitable surgimiento de la resistencia se 
debe en gran medida al enorme tamaño de las poblaciones 
Eacteríanas y a sus emos de generación tan breves. 

Una sola gota de salva humana contiene alrededor de 150 
málones de bacterias, y todo un cuerpo humano contiene 
¡entos de billones. Con tantas bacterias presentes, Incluso 
una mutación de resistencia extremadamente rara, que 
curra sólo en un pequeña porcentaje dela población, estará 
presente en algunos Individuos. Además, dado que muchas. 
mutaciones tenen lugar durante la división celulas (cuando 
«el ADN 5 replica y pueden ocur erres de copiado), 
reproducción rápida ofrece muchas oportunidades para el 
“surgimiento de mutaciones. Las bacterias se reproducen muy. 
rápidamente, con una frecuencia de hasta cada 15 minutos en 
“gunas especies. Esa reproducción rápida, que tiene lugar en 
poblaciones enormes, incrementa las probabilidades de que 
las mutaciones que conducen ala resistencia a los ambióticos 
estén presentes en poblaciones bacterianas. 
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“A FIGURA 153 Las mutaciones ocurren de forma espontánea Ese experimento demuestra que las muaciones ocurren 
úspontáneamente y no en respuesta a presos artsertale!, Cuando colorias de bacterlas que nunca han estado en taco 
Om anios se exponen al ario estrepromacra. 0% algunas colrtas rola. La cbservación de que estas colonias 


*upervivients crecen exactamer 


“en las mismas posiciones en todas las cajas de Petr demuestra que las mutaciones para la 


resistencia a la esteptomicina estaban presentes enla caja de Petr original artes de su exposición la esteptomicina. 


PREGUNTA Si fuera cieno que las mutaciones s/ocurren en respuesta 


el resultado de este experimento del resultado rea 


varo, dependerá delas condiciones ambientales sobre las cuales el 
organismo tiene poco o ningún control (FIGURA 15-3) La muta- 
ción ofrece un potencial par el cambio evolutivo. Otros proceson, 
en especial la selección natural, pueden actuar para diseminar o. 
eliminar la mutación través dela población. 


El flujo génico entre poblaciones 
cambia las frecuencias de alelos 

El movimiento de alelos entre poblaciones, conocido como flujo. 
ón, cambia la forma como e distribuyen lor allos entre las 
Poblaciones. Cuando low Individuos e mueven de una población 
2 ot y e cruzan en la nueva ubicación, los leen se ansberen 
e una poza génica aora. En los mandalo (mamiferos emparen- 
tados con ls babuinos), por ejemplo ls individuos se mueven 
a menudo a muevas poblaciona. Los mandrles viven en grupos 
socials llamados pas. Dentro e cada mopa, las hembras se po- 
sean con un grupo de machos dominantes. Low machos jóvenes 
“ele abandonar la tro. Siemon suene se uni a tra tropa y 
«quiz eguen ase dominantes en ll. Aín descendiente ma- 
hos de una topa portan leon dla poza génica de ctas ropas. 


presencia de un antibiótico, ¿cómo se dferenciaría 


Aunque el movimiento de individuos es una causa co- 
'mún de Nujo génico, los alelos pueden moverse entre las po- 
'laciones aun cuando los organismos no lo hagan. Las plantas 
con flores, por ejemplo, no »e mueven, pero slo hacen sus 
semillas y zu polen (FIGURA 15-4). El polen, que contiene es- 
permatozoides, recorre grandes distancias gracias al viento o 4 
los animales polinizadores. Si el polen finalmente llega alas 
Mores de una población diferente de su especie, podría fecun- 
¿dar óvalos y agregar su colección de alelos a la poza génica 
local. De igual modo, la semillas también son llevadas por el 
iento, el agua o los animales hasta sitios lejanos, donde pue- 
¿den germinar para volverse parte de una población alejada de 
ss lugar de origen. 

El principal efecio evolutivo del fljo génico es aumentar 
la similitud genética de diferentes poblaciones de una espec, 
Para visualizar cómo, imagina dos vaso», uno que contenga agua 
dulce y el ceo, agua salada. Sé algunas cucharadas se trasladan 
del vaso con agua salada al vaso con agua dulce, el líquido en el 
vaso con agua duloe se vuelve más salado. Dela misma fora, el 
mosimiento de alelos de una población a ota ende a cambiar 
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AFIGURA 15-4 El polen 
ónico ll polen, esparcido porel viento, lleva alelos de una. 
Población otra 


agente de flujo 


la poza génica dela población de destino, de manera que sea más 
Mmilar a la población de origen. 

Silos alelos se mueven continuamente de un lado a otro 
entre diferentes poblaciones, las pozas génicas, en efecto, se mez- 
larán. lista mezcla evita el desarollo de diferencias consider». 
bles en las composiciones genéticas de las poblaciones. Pero sí 
se bloquea el Mujo génico entre las poblaciones de una especie, 
las diferencias genéticas resultantes podrían aumentar tanto, que 
una de las poblaciones se convertiría en una nueva especie (pro- 
ceso que estudiarás en el capítulo 16), 


Las frecuencias de alelos pueden derivar 
en poblaciones pequeñas 


Las frecuencias alílicas en las poblaciones pueden cambiar por 
eventos fortuitos dístimos a las mutaciones. Por ejemplo, si la 
mala suerte impide la reproducción de algunos miembros de una 
población, al inal sus aelos quedarán eliminados de a poza gén- 
«a, locualalterará mu composición. ¿Qué case de sucesos de mala 
suene pueden evitar aleatoiamente que algunos individuos se 
reproduzcan! Las semillas pueden caer en un chasco y nunca ger- 
minarán; una granizada puede destruir fores; un incendio o una 
erupción volcánica pueden matar organismos. Cualquier suceso. 
que termine con la vida de manera fortuita, o que de alguna owa 
forma permita que se reproduzca sólo un subconjunto aleatorio. 
de una población, puede causar cambios azarosos en las frecuen. 
as de allos. El proceso mediante el cual los eventos fortitos 
cambian las frecuencias aléicas se llama deriva génica. 


Para visualizar cómo funciona la deriva génica, imagina 
una población de 20 hámsteres donde la frecuencia del alelo 8 
para pelaje negro es 0.50 y la frecuencia del alelo b para pelaje 
pardo es 0.50 (RGURA 15-5, part superior). Si todos los hárma- 
teres de la población se cruzaran para producir otra población de 
20 animales, las frecuencias de los dos alelos no cambiarían en la 
siguiente generación. Pero, sen lugar de ello, e permite que sólo 
dos hmateres elegidos al azar (los encerrados en círculos en la 
figura 15.5, parte superior) se crucen y se conviertan en los proge: 
ltores dela siguiente generación de 20 animales, las frecuencias 
alélicas pueden ser muy diferentes en la generación 2 (FIGURA 15- 
5, parte central; la frecuencia de B disminuyo y la frecuencia de b 
“imentó). Yael cruce en la segunda generación se resringlea de 
muevo a do hámateres elegidos a azar (encerrados en ciculos en 
la figura 15-5, parte central), la frecuencias de allos cambiarían 
de muevo en la tercera generación (FIGURA 15-5, part inferior). 
Las frecuencias aélicas seguirán cambiando de modo aleatorio 
«en tanto la reproducción se resrija a un subconjunto aleatorio. 
de la población. Observa que los cambios causados por la deriva 
génica pueden inclui la desaparición de un alelo dela población, 
como se iluara mediante la desaparición de alelo Ben la genera 
ción 3 del ejemplo mostrado en la figura 15-5 


El tamaño de la población s/ importa 
La deriva génica ocure en cie medida en todas las poblaciones, 
pero ocurre con más rapidez y úene mayor efeio en las poblado. 
es pequeñas que en la grandes. SL una población es suficiente. 
mente grande, es improbable que los sucesos formltos alteren de 
manera significativa su composición genética, ya que la elimina. 
ción aleatoria de los alelos de unos cuantos individuos no ten- 
drá gran Impacto sobre las frecuencias aélicas de la población en 
su conjunto. Sin embargo, en una población pequeña, aólo unos 
cuantos organismos podrían portar un alelo específico, Lon suce 
son fortults podrían eliminar de la población la mayoría o todos 
los ejemplares de dicho alelo. 

Para ver cómo el tamaño de la población afecta la deriva 
pénica regresa la generación 1 de la población imaginaria de 
Iámateres (uds la figura 13-5, parte superior), Tres cuartas par 
tes de la población de hámuteres son negros y un cuarto 100 par: 
ox; ls frecuencias de lor alelos y b son 50% cada una, Aho! 
imagina otras dos poblaciones con los mismos colores de pelaje 
y frecuencias alélics. Sin embargo, Imagina que una población 
sólo tiene ocho individucn, mientras que la tra tiene 20 en 

Alora imagina la reproducción en estas dos poblaciones, 
Selecciona, al azar, un cuarto de los individuos en cada población 
y deja que se reproduzcan, de al modo que cada par de hámste- 
ses produzca ocho descendientes y luego muera. En la población 
grande, se reproducen 5 mil hámteres, que producen tina nueva 
generación de 20 mil. ¿Cuál es la probabilidad de que los 20 
rol miembros de la nuev generación sean pardos! Prácticamen- 
te cero; esto ocurra sólo silos 5 mil progenitores elegidos al 
azar fueran hámsteres pardos (bh). De hecho, sera en extremo 
improbable que incluso 15 mil hámsteres descendientes fueran 
pardos, o que 12 mil fueran pardos. El resultado más probable 
ds que cerca de un cuamo de los progenitores seaw pardos y tres 
«unos sean negros, lo que produdiría una nueva generación que 

:mbién sería 25% parda y 75% negra (con frecuencia alélicas 
= 50% y b=50%), tal como en la población original. Entonces, 
en la población mayor no se esperaría un cambio Importante en. 
las frecuencias de alelos de una generación a la siguient 
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PREGUNTA Explica por quéla distribución de 
emotipos en la generación 2 es como se muerta. 


llos pueden camblar en forma aleatoria. 


www.FreeLibros.me 


292 L..o.o: NAAA 


"Una forma de poner a prueba eta predicción es crbirun 
programa de computadora que simule cómo podrían cambiar 
Jas frecuencias léics a través de varas generaciones en las que. 
polo e reproduzca un subconjunto alestoco de la población. La 
FIGURA 15.68 muestra los resultados de cuatro comidas de dicha. 
aimulación, en la que la frecuencia inicial de cad allo se esta- 
lece en 50%. Observa que la frecuencia del alelo 8 permanece 
cerca de su frecuencia Inicial. 

En la población pequeña, la situación es diferente. Sólo 
se reproducen ds hámsere y hay una probabilidad de 25% de 
¿que ambon reproductores sean pardos. sólo se reproducen hs- 
viseres pardos, entonces la siguiente generación consirá por 
«completo de himueres pardos, un resultado poco común mas 
10 terblemente improbable. Por tato, es posible, dentro de 
una sola generación, que el alelo para color de pelaje nego des- 
aparezca dela población 

La FIGURA 15-4b muestra el destino del alelo en cuatro 
«contidas de una simulación dela población pequeña. En una de 
las cuntro comidas (in roja), el elo B alcanza una Frecuencia 
¿de 100%%en a segunda eneración, lo cual significa que todos los 
hamteres en a segunda generación y subsecventes generaciones. 
serin negros En otra coria, la frecuencia deriva 4 O o la te- 
«rra generación (nea azul) y toda la población aubuigulente es 
parda. Por, uno de los dos enotipos de hámues desapareció 
<a mitad delas sucios. 


Un cuello de botella poblacional 
puede causar deriva génica 
Dos causas de deriva génica, el cuello de botella poblacional y 


el efecto fundador, ilustran mejor el efecto que tene el tamaño 
de una población pequeña sobre ls frecuencias aléicas de una 


¡espec En un cuello de botella poblacional, una población se 
reduce en forma drástica, por ejemplo, como resultado de una 
“atístrofe natural o de una cacería excesiva. Entonces, sólo pocos 
individuos están disponibles para aportar genes la siguiente ge- 
neración. Los cuellos de botella poblacionales pueden cambiar 
«con rapidez ls frecuencias de alelos y reducirla variabilidad ge- 
ética al ciminar alelos (FIGURA 157). Aunque la población 
“aumente posteriormente, los efectos genéticos del cuello de bote» 
la permanecerán durante centos o miles de generaciones. 

La pérdida de variabilidad genética a causa de los cuellos 
de botella se ha documentado en numerosas especies, como el 
elefante marino del none (FIGURA 15:78). Animal que fue caza- 
¿do cas hasta su extinción en el siglo XIX; para la última década 
decae siglo, apenas sobrevivian unos 20 ejemplares. Lo habitual 
«es que los elefantes marinos machos dominantes monopolicen 
la reproducción; por tanto, un solo macho que se aparee con un 
rupo estable de hembras puede ser el progenitor de todos los 
descendientes en ese punto extremo del cuello de botella, Desde 
emtoocea, el número de elíantes marinos aumentó hasta llegar 
a cesa de 30 mil individuos, pero análisis bioquímicos muex- 
tran que todos los elefames marinos del norte son casi idénticos 
enéticamente. Ouras especies de focas, cuyas poblaciones slem- 
pre hansido grandes, muestran una variabilidad genética mucho 
mayor. Con todo derecho, el escate de la extinción del elefante 
marino del none se considera un unto de la conservación. No. 
obstante, con escasa variación genética, el eleíame marino tiene 
mucho menos potencial para evolucionar en respuexta a cambios 
“ambientales (consulta el "Guardián de la Tier: Los peligros de 
la reducción de la poza génica” en la página 294), Poresta razón, 
sn importar cuántos elefantes marinos existan, la espece debe 
considerarse como amenazada con la extinción. 
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¡una simulación por computadora del cambio con el tempo enla 


del alelo Ben (a) una 


presenta 
población grande y (B)una población pequeña. En cada población, la mitad de los alelos eran 8.50%) y se 


produjeron indiiduos elegidos al azar 


EJERCICIO Dibuja una gráfica que muestre el resultado que esperaría 41 simulación se corriera cuatro 


Veces con un tamaño poblacional de 20. 


www.FreeLibros.me 


A. ES 


E Eetartes marinos. 


A FIGURA 15-7 Los cuellos de botella poblacionales reducen la variación (a) Un cuelo de 
Hotel poblacional puede reducir drásticamente las variaciones genotiica y fenotipic, porque los pocos 
crganismos que sobrevwven pueden portar conjuntos simáares de alos. (B)El eletare marino del norte 


pasó 
Genética de la población es extremadamente baja. 


ravés de un cuello e botella poblacional en el pasado reciente. Como resuhado, La diveritad 


PREGUNTAS una población crece mucho otra vez después de un cuello de boreta, con el paso del tiempo 


“aumentará la diversidad genética. ¿or qui? 


Las poblaciones fundadoras aisladas 
pueden originar cuellos de botella 

1 efecto fundador ocurre cuando un número pequeño de orga- 
nismos funda colonias aisladas. Una parvada de aves, por ejem- 
plo, que se pierde durante la migración o se desvía de su cumo 
poruna tormenta, puede asentase en una ala alejada El pequeño 
grupo fandador puede, por casualidad tner frecuencias de alelor 
que son muy diferentes delas frecuencias de la población original 
Sles así, la poza génica dela población fatura, asentada en el nue- 
wo lugar, será muy diferent de la población más grande de donde 


ae originó. Por ejemplo, un conjunto de defectos genéticos cono- 
cido como sindrome de Elim Creed es mucho más frecuente 
env los amish que habit el condado de Lancaster, Pensilva- 
a, que entre la población general. Los amish actuales de dicho 
condado son dexendientes de tan sólo unos 200 inmigrantes del 
siglo XVII, y se sabe que una pareja de entre esos inmigrantes era 
"portadora del alelo del síndrome de Elis-an Creveld (FIGURA 15- 
18) En una población de fundadores tan reducida, esta ocurrencia 
única significó que una proporción relativamente alta de la pobla- 
ción fundador amish portar el lelo (1 0 2 portadores de 200, en 
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Guardián de la Tierra ero 


Los peligros de la reducción de la poza génica 


Muchas especies dela Tiera están en peligro. De acuerdo 
«on World Consenation Union (nión internacional para la 
Conservación de la Naturaleza y los Recursos Naturales), más. 
de 16 mil especies de plantas y animales están actualmente 
amenazadas con la extinción. Para la mayoría de tales especies 
en peligro de extinción, la priacipal amenaza es la destrucción 
¿el hábat, Cuando el hábitat de una especie de reduce. su 
tamaño poblacional cas Invaríablemente lo hace también. 

Muchas personas, organizaciones y gobiernos están 
preocupados por la fic condkión de las especies en 
peligro de extinción y trabajan para protegeras ellas y sus 
hábitats. La esperanza es que con dichos esfuerzos no sólo. 
protejan estas especies, sino que también e logre restaurar 
sus poblaciones de modo que ya no estén más en peligro de 
extinción. Sin embargo, por desgracia, una población que ya. 
e ha convertido lo suficientemente pequeña para merecer el 
estatus de “en peligro” es probable que experimente cambios 
evolutivos que aumenten su posibilidad de extinguirse. Los 
púnciplos de la genética evolutiva que estudiaste en este 
Kaphulo pueden ayudarte a comprender estos cambios. 

Un problema es que, en poblaciones pequeñas, las 
opciones de apareamiento son escasas y una aha proporción 
de aparcamientos puede ocurrir entre parientes cercanos. 
Esta consanguinidad aumenta las posíidades de que la 
descendencia sea homocigota para alelos recesivos dañinos. 
Tales Individuos menos aptos pueden morir antes de 
reproducirse, lo que reduce aún más el tamaño dela población. 

obstante, la mayor amenaza para ls poblaciones 
pequeñas surge de su Ineviabie pérdida de diversa genética 
(PIGURA El5-1) A parte del anáíis de los cueños de botefa 
poblacionales, es evidente que, cuando ls poblaciones se 
reducen a tamaños muy pequeños, muchos de lo alos que 
estaban presentes en a población origina no se representarán 
en lapoza génica de la población restante. Además, hemos. 
observado que la derta génica en las poblaciones pequeñas 
hará que muchos de los lets supervivientes desaparezcan 
“después de la población de manera permanente (véase la fura. 
15-6b). Puesto que la deriva génica es un proceso aleatorio, 
muchos de los aletos perdidos serán alos ventajsos, es dec, 
los que previamente fueron favorecidos por la seleccón natural 
Es inevitable que el número de allosdierentes en la población 
e vuela cada vez más pequeño. Como acertadamente plantea. 


SK 


“A FIGURA El5.1 Sobreviven sólo algunos dentos de 
inocerontes de Sumatra 


«ecologista Thomas Foose: a poza génica se conviene en 
¡Guarco génkco”. Incluso $) l tamaño de una población en 
peligro con el tempo comienza a crecer el daño ya está hecho; 
la diversidad genética perdida se recuperará muy lentamente. 

¿Pot qué es importante que la diversidad genttica de 
“una población no disminuya) Porque existen dos riesgos. 
principales. Primero, la adaptación de la población en su 
onjunto se reduce por la pérdida de alelos ventajosos que 
subyacen caracteres adaptativos. Una población menos. 
apta es improbable que profífere. Segundo, una población 
genéticamente empobrecida carece de la variación que 
le permitira adaptarse cuando cambien las condiciones 
“ambientales. Cuando cambia el ambiente, como sucede de 
manera inetable, una especie con uniformidad genética 
"ene menos probabilidad de contener individuos bien 
adaptados para sobrevivir y reproducirse bajo las nuevas. 
condiciones. Una especie incapaz de adaptarse a condiciones. 
cambiantes está en un nesgo de extinción muy ato. 

Qué puede hacerse para conserva la diversidad genuca 
e las especie en pelgro? Desde luego, la mejor solución es 
preservar diversos Upos de hábitats de modo que as especies 
Maca se pongan en pelo, Sin embargo, la población humana 
ha crecido tanto y se ha apropiado de una porción tn grande. 
e los recursos naturales de la Tera que esta solución es 
Imposible en muehos lgares. Para muchas especies, la única 
solución es garantizar que las reas de conservación del 
habas protegido sean sufkemtemente grandes para albergar 
poblaciones de tamaño adecuado, asegurando as que estas 
Poblaciones comengan la mayor pare de la diversidad genttkca 
otal de la especie en pela. No obrante, las circunstancia 
'lczan que las áreas conservadas sean pequeñas, es importante 
¡Que estas dreas pequeñas se comuniquen medie corredores 
el hata adecuado, de modo que el flujo génko entre las 
poblaciones en las pequeñas reservas pueda aumentar la 
spersn de nuevos alelos benéficos. 


BloÉtica ¿acaso mporta que us actividades de 
los seres humanos Conduan a ls species alu extinoón? 
Algunas personas dedicadas a la bota argumentan que, 
do quelo eres humanos tenen el poder par extinguir 
espec, se ene la obligación ¿a de protegerlos Intereses 
e lodos los habantes del planeta, Desde eta perspectiva no 
es tico permi que alguna espec termine en a extincón. 
Para quienes comseeran que algunas especis son sagradas, 
la crso de desta pares profundos demas tos. En 
muchos caos, a Sestuccón de un Iba! que pone en 
Pelayo a tras speces también ayuda a hacer espacio para 
agrcutur,videnda y hzares de trabajo necrsaros para 
serecemnepoblacón humana. ¿Como se puede econciar 
icono entre as necesidades humanas válidas y ls 
necesidades de lus especes en pelgro? Más aún, cada vez 
es más lo que, Inu con ls mejores Intenciones, no es 
Posible sabar aos las espec actualmente amenazadas. 
on la extinción. Los recursos disponibles para presenas y 
amina habras protegidos son escasos, deben tomarse 
decnones que permatan sobrevwt 3 algunas especes al 
tempo que ponen en peo a otra Sitodas ls especies son 
recae, ¿cómo pueden tomarse tan terbles decisnes? 
¿Quien debe dec cuáles especie vivirán y culls morkán, y 
ut ceros deben emplean) 
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FIGURA 15-8 Un ejemplo 
humano del efecto fundador 
(a) Paciente ash con el sindrome 
de laxo Creveld ala edad 

de enco años. os simomas del 
“inárome Incluyen pecho largo y 
cstremidades cortas, (o) dedos 
Gdconales y en algunos casos, 
padecimientos cardcos. electo 
Fundador explica la prevalencia del 
lrárome de Elbsxan Creveió entre 
kon rexidents amis del condado 
de Lancaster, Pensvana. 


lb) Un niño con sindrome de Elta-van Croveld 


comparación con, quiza, 1 de 1,000 en la población general). Esta 
elevada frecuencia inical de alels, combinada con la deriva génó- 
«a mubsiguíente, condujo a los niveles extracedinariamente altos 
del síndrome de Ellswan Creveld ente este grupo amiah, 


El apareamiento dentro de una población 
casi nunca es aleatorio 


IM apareamiento 10 aleatorio por sí mismo no altera las frecuen 
las de allos dentro de una población. Sin embargo, puede tener 
andes efectos sobre la dismibución de genotipos diferentes y, por 
tanto, sobre la distribución de fenoupos en la población. Cientos 
penotipos pueden llegar a ser más comunes, lo cual afectaría el 
exultado de la selección natal 

Los efectos del apareamiento no alentorio pueden tener 
¡ación significativa en la evolución, porque los organismos 
rara vez se aparean estrictamente al azar. Por ejemplo, muchos 
nganismos tienen movilidad limitada y tienden a permanecer 
cerca de su lugar de nacimiento, eclosión o de germinación. En 
tales especies, la mayoría de los descendientes de un progenitor 
específico viven en la misma área y, en consecuencia, cuando se 
reproducen, hay una buena poxibilidad de que se relacionen con 
sun parejas reproductoras. La reproducción sexual entre parientes 
se llama endogamáa (consanguinidad). 

Dado que los parientes son genéticamente similares, len 
dogamia tiende a aumentar el número de individuos que here- 
¿dam los mismos alelos de ambos progenitores y, por tanto, son 
homocigotos para muchos gene. Este aumento de homodigotos 
puede tener efecton dañinoa, como el incremento en la aparición 
de enfermedades o defectos genéticos. Muchas pozas génicas 
incluyen alelos recesivos dañinos que persisten en la población 
porque sus efecion negativos se ensmascaran en portadores hete- 
rocigotos (que tienen solamente rma copía del alelo dañino). Sin 
embargo, la endogamia sumenta la probabilidad de engendrar 
descendientes homocigotos con dos coplas del alelo dañino. 

En los animalea también puede murgir el apareamiento no 
alemtorio sí los individuos que eligen tienen preferencias 0 sesgos 


«que influyen en su elección de parejas. E ganso blanco (o de as 
leves) es un buen ejemplo de eso. Los Individuos de esta especie 
se dan en dos "Íses de color": algunos son Blancos, en tanto que 
¡tros son gis-azulado (FIGURA 15-9), Aunque los gansos blanco y 
rtrazulado pertenecen ala misma speci, la eleción de pareja1no 
¿al azar con respecto l color. Las aves muestran una fuente ten- 
dencia aparease con un compañero del mismo color Esta prefe- 
rencia por parejas que sean similares se llama «pareamiento electro. 


No todos los genotipos son igualmente favorables 


En una población hipotética en equilibrio, los individuos de todos 
los genotipos sobreviven y se reproducen igualmente bien; ningún 
genotipo tene ventaja alguna sobre los demás. Sín embargo, ex 
probable que esta condición se cumpla sólo en raras ocasiones, 

se llega a dar el caso, en poblaciones reales. Y aunque algunos ale» 
los son neutros, en el sentido de que los organismos que poseen 
no de varics alelos denen la misma probabilidad de sobrevivir 
y reproducine, no todos los alelos von neutros en todos los am- 
blentes. Siempre que un alelo confiere —en las palabras de Alfred 


A PIGURA 159 gansos 
blancos Es muy probable que los gansos de la nieves, que tienen 
plumaje blanco o gris azulado, se apareen con otras aves del mismo, 
pei 
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Estudio de caso 
Evolución de una amenaza 


La resistencia a los antibióticos evoluciona mediante 
selección natural. Para ver cómo, imagina a un paciente de 
hospital con una herida infectada. Un médico decide tratar 

l infección con una Inyección intravenosa de peniclia. A 
medida que el antibiótico pasa por los vasos sanguíneos. 

el pacient, millones de bacterias mueren antes de poder 
reproducirse. Sin embargo, algunas bacterias portan un raro 
“elo que codifica una enzima variante que destruye cusiquier 
penicilina que entre en contacto con la clula bacteriana. Las 
bacterias que portan este raro alelo son capaces de sobrevivir 
y reproducirse, y sus descendientes heredan el alelo que 
destruye la penicilina. Después de algunas generaciones, la 
Frecuencia del alelo que destruye la penicilina se eleva a cas! 
100%, yla frecuencia del alelo normal desciende cas cero, 
¡Como resultado dela elección natural impuesta por el poder 
mortal del aibidtico, la población de bacterias dentro del 
¡Cuerpo del paciente evoluciona. La poza génica de la población 
“cambia, yla selección natural, en forma de destrucción 
Bacteria! por la penicilina, provoca el cambi 


Rawsel Wallace— “alguna leve superioridad”, la selección natural 
favorecerá los individuos que lo poseen. Es decir aquellos in 
dividucn que tenen mayor éxio reproductivo 


1 ejemplo de la resistencia a los anibióricos destaca algunas ca 
racterísicas importantes dela selección natural yla evolución, 


A FIGURA 15-10 Una negociación entre. 


La selección natural no origina cambios genéticos en los 
individuos. Los alelos para la resistencia a los antibióticos aut 

pen de forma espontánea en algunas bacería, mucho antes de 
¡que las bacterias encuentren un antibiótico. Los antibióticos no 
hacen que aparezca la resistencia; su presencia simplemente fa 

vorece la supervivencia de las bacterias con alelos que destruyen 
antibióticos sobre la bacterias in tales alelos 

selección natural actúa sobre los individuos, pero las 
poblaciones son las que cambian por evolución. El agente de la 
selección natural, en este caso los antibióticos, actúa sobre bacte- 
rias individuales. Como resultado, algunos individuos se repro- 
'ducen y otros no. Sin embargo, es la población como totalidad 
la que evoluciona conforme cambian sus frecuencias de alos. 

La evolución es el cambio en las frecuencias alélicas de 
ma población, debido al éxito reproductivo diferencial entre 
"organismos que portan alelos diferentes. En términos evolui 
vos, la aptitud de un organismo se mide por su éxito reproduc- 
tivo. En el ejemplo, las bacterias resistentes al antibiótico tenlan 
mayor aptitud que las bacterias no resistentes, porque las bac- 
terias resistentes produjeron mayor cantidad de descendientes 
viables (capaces de sobrevivir) 

La evolución no es progresiva; no hace que los organie. 
mo» sean “mejores”. Los rawgos favorecidos por la selección na- 
rural cambian conforme el ambiente se modifica. Las bacterias 
resistentes sólo se favorecen cuando están presentes los antbió. 
ticos. Después, cuando el ambiente ya no contiene antibióticos, 
las bacterias resistentes pueden estar en dewentaja en relación 
con otras bacterias. De manera similar, los cuellos y patas lar 
os de las frafas macho les xon de utilidad cuando los animales 
luchan por establecer su dominio, pero son un obstáculo pa 
beber (FIGURA 15-10), La longitud de los cuellos y patas largos 


bl Beber agua deun charco. 


presiones ambientales contrarias (a) Ura rafa mac con cuello 


Y patas arpos tiene una ventaja definitiva en los combates para establecer su dominio. (b) Pero el cuello largo de a 
rata la obliga a adoptar posturas extremadamente incómodas y vunerables cuando tene que beber. De esta forma, 
"omar agua y combat contra otro macho imponen presiones evolutivas contratas 
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por qué los antibióticos no pueden 
curar un resfriado? 
los anbiXcos matan o inhiben a reproducción de las 
hacer, por lo general al bloquear una va metalica que usa 
IN bacteria para rela el ADM, sintetizar proteinas o construir 
na pared colar Sm embargo, estrados e Infuentas 30m 
usados por vrus. Ls vrus no tenen metabolismo como, 
aprenderás en el capllo 19) y no on afectados por los 
aibiucos. De modo que tomar abc cundo tenes 
Fesrado o Infanza po te ayudara a sente mejor 


¿e las firafas macho representa una negociación evolutiva entre 
la ventaja de poder ganar un combate contra otros machos y la 
desventaja dela vulnerabilidad mientras beben agus. 

La tabla 18-1 resume lan diferentes causas dela evolución. 


15.3 ¿CÓMO FUNCIONA LA SELECCIÓN 
NATURAL? 


La selección natural no es la única fuerza evolutiva. Como has 
visto, la mutación proporciona variabilidad en caracter hered!- 
tarios, y los efecton azarosos de la deriva génica pueden cambiar 
las frecuencias alélicas. Además, ahora low biólogos evolucionis- 
tus comienzan a apreciar el poder de las atámtrofes ortuítas para 
dar forma a la historia de la vída sobre la Tera; los sucesos de 
destrucción masiva exterminan por igual a las especies que te 
en éxito para sobrevivir y a las que no lo tienen. No obstante, 
esla selección la que da forma ala evolución de las poblaciones. 
mientras se adaptan 2 su ambiente cambiante. Portal razón, se. 
examinará la selección natural con más detalle. 


La selección natural surge de una reproducción 
diferencial 

En 1864, el economista británico Herber Spencer acuno la fra 
se "supervivencia del más apto” para resumir el proceso que. 
Darwin llamó selección natural. Sin embargo, la sleción na- 
sara favorece caracteres que aumentan la supervivencia de sus 
poseedores úlo en la medida en que el mejoramiento en la u- 
pervivencia conduce a un mejoramiento en a reproducción. Una. 
Caraaerstica que mejore la supervivencia puede, por ejemplo, 
aumentar la probabilidad de que un individuo sobreviva lo su- 


A... 


ciente para reproduce, o puede aumentar l lapa de vida de 
un organismo y, en consecuencia, yu número de oportunidades 
para reproduce. Pero, 4 final de cuentas, e exito reproducti- 
vo el que determina el futuro delos allos de un Individuo, y la 
prevalencia en a siguiente generación delos caracteres asociados 
«on dichos alle. Por tant, e principal impulsor de la selección 
natural son las diferencias en a reproducción ox individuos que 
porn ciesosalels dejan más descendientes (quienes heredan, 
¿chos alels) que otros individuos con aleos diferentes. 


La selección natural actúa sobre los fenotipos 
Aunque la evolución se definió como los cambios en la compo- 
sición genética de una población, ex Importante reconoces que 
ha selección natural no actúa directamente sobre los genotipos 
de los organismos individuales. Más bien, la selección natural 
acuda sobre los fenotipos, las estructuras y los comportamien- 
os que muestran los miembros de una población. Sin embargo, 
esta selección de fenotipos afecta inevitablemente los genotipos. 
presentes en una población. ya que fenotipos y genotipos están. 
«estrechamente vinculados, Por ejemplo, »e sabe que la altura de 
una planta de chícharos está fuenemente influida por los ale- 
les de ceros genes de la planta. Si una población de plantas de 
chícharos encontrara condiciones ambientales favorables para 
las plantas más altas, entonces éstas dejarían más descendien- 
ex. Dichos descendientes portarían los alelos que contribuyeron. 
a la altura de sus progenitores. En consecuencia si la selección: 
matural favorece un fenotipo partcular, necesariamente también 
favorecerá el genotipo subyacente. 


—BÍOFIixt * Mechanisms of Evolution (disponible en 
Inglés) 


Algunos fenotipos se reproducen 

con mayor éxito que otros 

¡Como ya se vi, la selección namurl almplemente significa que 
alguno fencipoa se reproducen con más éxito que tros, Ese pro- 
so sencillo es un poderoso agente de cambio porque sólo los 
fenotipos más apos transiren caceres 4 la generaciones pos- 
veslores. Pero, ¡qué hace apto a un fenctlpol Los fenotipos exito- 
os 00 aquellos que tenen las mejores adaptaciones 4 xu entorno 
parácular: Las adaptaciones son características que ayudan 4 un 
Individuo a sobrevivir y reproduce. 


Un ambiente tiene componentes vivos e inanimados 
Los organismos individuales deben enfrentar un ambiente que 
incluye no solamente los factors fisicos, sino también los otros 
“organismos con los que interación el individuo. El componente 
inanimado (abrórico) del ambiente incluye factores como el lima, 
la disponibilidad de agua y los minerales del suelo. El entorno 
abiético tiene una gran importancia en la determinación de los 
¡caracteres que ayudan a un organismo a sobrevivir y reproducir 
Sin embargo, las adaptaciones también surgen por interacciones 
con oros organismos: el componente vivo (biéico) del ambien- 
e. Como Darwin escribió: "La estructura de todo ser orgánico se 
relaciona |... con la de todos los demás seres orgánicos, con quie- 
es compite por alímento o residencia, o de los cuales tiene que 
«capa, o que son sus presas”. Un ejemplo sencillo flstra este 
concepto. 
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césped búfalo crecen pequeñas porciones de era en las 
anun del est e Wyoming, Sn at deben abueber suficiente 
api y minerales para nu crecimiento y reproducción y para elo 
den adaptar uentormo abiógco er Incluso en ls praderas 
secas de Wyoming, sta esenidad e rlatvamente via empre 
<qea planta et ola y protegida en su meto cxadrado detereno. 
in embargo, en la realidad, muchas otas plants -otras plantas de 
cesped húl, omo tipos de cspedes aremisas y Bor seres 
“nuals- row también enla mima porción de teneno. Sel ct 
pel bull ha de sobrevivir, debe compe con oras plante por 
Jon rcuos. Sus añ ars y prondin y sus procesos eficaces 
ara la absorción de minerales evolucionaron no tanto causa de 
¿que las planicie sean didas, sino porque el césped blo debe 
comparta ras planicie con cra plants Además, el céped 
bro también debe coexistir on animales que desean comerlo, 
como el ganado que pasta en ls praderas (y, enel pando, el bson- 
de). Como resultado, elcéaped búfalo es extremadamente seen 
se Compuestos de alle refuerzan nus hoja una adaptación que 
¿calienta el panoreo Con el empo, las plantas más reset y 
¿illes de comer sobrevivieron mejor y se eprodojron más que 
as plantas menos resistentes otra adaptación al ambiente bióxico. 


La competencia actús como un agente de malecón 
¡Como muestra el ejemplo del césped búfalo, uno de los princi- 
pales agentes de la selección natural en el ambiente biótico es 
la competencia con otros organismos por los escasos recumos. 
la competencia por los recuos es mucho más intensa entre los 
miembros de una misma especie. Como Darwin escribió en El 
rigen de las especie: “La lucha cas invariablemente será mucho 
más intensa entre los individuos de la misma especi, pues fre- 
cuentan las mísenas regiones, necesitan los mismos alimentos y 
están expuestos a los mismos sesgos”. En otras palabras: ningún 
úrganiamo que compite tiene necesidades tan similares para 10. 
revivir como los tiene otro miembro de la misma espec. Las. 
diferentes especies también pueden competir por los mismos. 
recumow, aunque por lo general en menor grado que como lo 
hacen los individuos dentro de una misma especie. 


Tanto el depredador como la presa. 
aculan como agentes de selección 
¡Cuando dos especies intercrdan de forma extensa, cada una jer- 
a fuentes presiones selectivas sobre la ctra. Cuando una especie 
desarrolla una nueva caraceríatica o modifica1una que a ponela, 
la otra especie por lo general desarrolla nuevas adaptaciones en 
respuesta. Esta coostante y muta retolimentación entre dos 
“species se lama cvevolución. Quizá la forma más familiar de 
coevolución se encuente en las relaciones depredador-prea.| 
La depredación es cualquier situación en la que un orga- 
úixmo se alimenta de oto. En algunos caso, la cocvolución en- 
ie depredadores (quienes comen) y la presa (aquellos que son 
comidon) e algo asícomo una "carrera armamentisabiolégica”, 
donde cada bando desarolla nuevas adaptaciones en respuesta 
alas “mejoras” del otro bando, Darwin utilizó el ejemplo de los 
lobos ylos ciervos: el lobo depredador selecciona un ciervo lento 
descuidado, y quedan low ciervos más veloces y más aletas para 
reproducine y transmitir dichos caracteres. Ala vez, los dervos 
veloces y alertas ejercen una presión selectiva sobre los lobos len- 
tos y descuidado, porque tales depredadores no pueden adquirir 
suficiente alimento. 


La selección sexual fmorece caracteres que ayudan 
a apareare 4 un organismo 
En mucha especies animals, los machon ponen características 
larativas como colores brillantes, plumas o aletas largas, o cor 
amenas embrolladas. Los machos también exhíben conductas 
e conejo esañas, o emiten canto sonoros y complejo. Aun- 
ue tales cracterísiicas extravagantes por lo general tenen una 
Función en el aparcamiento, parece que se conontan con una 
supervivencia y una reproducción efcaes. Low omamentos ex: 
eradon y el exhibicionismo pueden ayudara los machos tener 
acceso a las hembras, pero también los hacen más vibles y en 
«consecuencia vulnerables frente alos depredadores. A Danvin e 
intrigas esa aparente contradicción, AcuNó eltérmino selección. 
sexual para describir la clase especial de selección que acta s0- 
"elos caracteres que ayudan a un animal a conseguir pareja. 
Darwin reconoció que la selección sexual etara impusa- 
¿da o por las competencia sexuales entre machos 0 por la pre 
ferencia de la hembras hacia fenoupos especificos de machos. 
La competencia entre machos para tener acceso a las hembras 
puede favorecer la evolución de características que proporcionen 
ventajas en las peleas o en la demostración tual de la apenión 
(FIGURA 15-11). Laselección de parejas por pan dea hembras 
ofrece una fuente secundaria de seleción sexual. En las especies 
“animales donde las hembras eligen de forma activa su pareja 
sente os macho, parece que las hembra con frecuencia prefe. 
en a os machos que muestran comamentas muy embrolladas o 
un exibicionismo extravagante (FIGURA 15-12). ¿Por quél 
Una hipótesis que las estructuras, los colores y el exhibi- 
loniamo del macho que no refoerzan su supersivenca, quizá más 
en le proporciones aa hembra un signo enteno de la condición 
del macho, Solamente un macho vigorono y con mucha energía 
puede sobrevivir cando lleva encima uma coloración llamativa o 
sa cola lara que lo harían más vulnerable ante los depredadore 
inversamente los macho enfermos o que suben el ataque de pa- 
sit son odinanony carentes de gracia en comparación con on 
machos sanos. ina hembra que elige al macho con colores más 


sofi. En muchas espects, es probable que los perdedores 
e tales combates no se apareen, mientras que los vencedores. 
“strutan de un tremendo bxto Feproducivo. 


PREGUNTAS! estudias una pobtación de cameras cimartones 
Y Dutra identifica al padre yz 12 madre de cada descendiente, 
Podrias predecir que a Aferenca en l número de descendientes 
mre el adulto con mayor éxito reproductivo y el aduho menos. 
detona sería mayor en los machos queen las hembras? 
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¿A FIGURA 15-12 La vistosa cola del pavo real evolucionó a 
través de la selección sexual Los ancestros de las hembras de 
pavo real actuales aparentemente eran exigentes para decir 
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brilares y más ommamentado elige al mismo tiempo al macho 
más sano y vigoroso, Al hacerlo, gana aptind si, por ejemplo, el 
macho más vigorono de a zu dexcendient tn cuidado patemal 
superior, pora alelos edstenes a enfermedades que hereda- 
zan os dexcendient y le ayudarán a asegura su nupervivencia. 
De esa forma, las herbras oben una ventaja reproductiva al 
lega los machos con comamentas más grandes, y los caracteres 
detos machos ostentosos (incluyendo su exagerado ornamento). 
se iransmirán als generaciones subsecients, 


La selección influye en las poblaciones de tres formas 

La selección natural y la selección sexual pueden conducir a dis. 

tintos patones de cambio evolutivo. Los biólogos evolucionistas 

agrupan dichos patrones entes categorías (AGURA 15-13) 

+ La seleción direccional favorece a los individuos que 
poseen valores extremos de una característica y ejerce una 
selección desfavorable con lo individuos promedio y con 
los Individuos situados en el extremo opuesto. Por ejemplo, 
la selección direccional puede favorece el tamaño pequeño 


cuál macho Iban a aparearse, lo que favoreció alos machos que y seleccionas desfavorablemente entre low individuos prome: 
tenian colas más coloridas y más largas. ¿io y grandes de una población. 
elección direccional Selección estabilizadora Selección daruptiva 
Sa favorecen tanto ol tamaño. 
de Se tavorece el tamaño. Se tara el tonos sl promedio como el 
Porro mayor que el promedio, tamaño promedo. superar promedio 


porcentaje de la población 


: AÑ 


de 
tsolección 
¡Con el paso del iempo, al Benotpo promedio no ¡Con el paso del tiempo, la 
eno promedio se desplaza. cambia: decia la población se dde on dos 
hacian tamaño más grande a Imotpca [apostamos 


“A FIGURA 15-13 Tres formas en. 


¡que la selección afecta a una población con el paso del tiempo 


un ejemplo gráfico de tres formas en que la selección natural y/o sexu, que actúa sobre una distribución: 
ormal de fenotipos, puede afectar una población con el paso del tiempo. En todas la gráficas, las áreas 
azules representan los Individuos sobre quienes la selección acta destavorablemente; es decir, los 
Individuos que no e reproducen con tanto éxo como los indiduos de las onas cotor púrpura. 


PREGUNTA Cuando la selección es direccioral, Jay algún límite a cuin extremo se volverá el carácter bajo. 


selección? ¿Por qué slo por qué no? 
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+ La selección estabilizadora favorece a los individuos con el 
valor promedio de una característica (por ejemplo, cuerpo de 
amaño mediano) y ejerce una selección desfavorable entre 
Individuos con valores extremos. 

+ La selección dismuptiva favorece lo individuos en ambos 
extremo de una caracterísica (por ejemplo, cuerpon de tamaño 
ande y pequeño), y ejerce una selección desfavorable ente 
individuos con valore imuermedioa. 


La selección direccional desplaza las caracternacas 
sn una dirección especifica 

5 las condiciones ambientales cambian de una forma consisten- 
te, una especie puede responder evolucionando en una dirección 
también consistente. Por ejemplo, al el clima se torna más fío, 
las especies de macníferos desarrollarán un pelaje más grueso, En 
las bacteria, la evolución de la resistencia los antibióticos es un 
ejemplo de selección direccional; cuando los antibióticos están 
presentes en el ambiente de una especie de bacteria, los individuos 
con mayor reistencia serán más prolífios en su reproducción que 
los individuos con menos resistencia 


La selección estabilizadora actua contra los indmduos 
que se desvían demasiado del promedio 

la selección direccional no puede continuar indefinidamente. 
¿Qué sucede una vez que una especie ne adapta de manera nati 
factoria a un ambiente determinado? Siel ambiente no cambia, la 
"mayoría delas nuevas varlaciones que aparezcan serán dañinas 
Es tales condiciones, se espera que la espec etén sujetas 4 se. 
lección estabilizadora, que favorecer la supervivencia yla repro- 
¿lución delos individuos promedio. or lo general la selección 
estabilizadora ocurre cuando una característica et bajo presiones 
smbientales opuestas provenientes dedos fuentes diereme. Por 
ejemplo, ente la lapatjan del género Atala más peque- 
as senen dificultades cuando imentan defender sus terio: 
pero las más grandes tenen más probabilidades de ser el alimento 
¿eos búhos. De este modo, ls lagartijas Arseligr están bajo la 
seleción eubiizadora que favorece el tener un cuerpo de tama 
o intermedio, 

De manera generalizada se considera que muchas caracte 
ísticas están bajo selección estabilizadora. Aunque el cuello la 
po dela ias probablemente se originó bajo selección sexual 
direccional par lograr ventaja en los combates entre machos, es 
posible que ahora esté bajo selección estabilizadora, como una 
especie de término medio ere la ventaja de ser capaz de ganar 
combates y la desventaja de ser vulnerable cuando bebe agua 
(vé la Agur 15-10) 


La selección disnuptiva adapta a len individuos dentro 
de una población alos diferentes hábicata 

la selección disruptiva puede acontecer cuando una población ha- 
hitaen una región donde hay más de un tipo de reimos ventajo- 
sos. Pl situación, La mayoria delas carctríias que rvorecen 
la adaptación pueden ser direntes dependiendo del ipo de r- 
curo. Por ejemplo, la fuente de alimento del pinzón cascanueces 
de vientre negro (FIGURA 18-14), una pequeña ave granivor que 
se encuentra en on bosques de Ática incluye anto semillas duras 
omo blandas. Para romper las semilla duras se necesita un pico 
largo y reistente, aunque un pico más pequeño y puntiagudo es 
ma herramienta más eficaz para procesar las semilla blandas. Por 


“A FIGURA 15-14 Pínzones cascanueces de vientre 

Como resulado de la selección disruprva, cada pinzón Cascanueces 
de Vientre negro Llene 0 un pico largo (iquierda) o un pico pequeño. 
terecha) 


ende, los pinzones cascanueces de vientre negro denen picos de 
¿os tamaños. Un ave puede tener un pico largo o uno pequeño, 
pero muy pocas aves poneen un pico de tamaño mediano; los In 
¿ividuos con pico de tamaño intermedio tenen una tasa de super 
vivencia menor que quienes tienen un pico largo o uno pequeño, 
Por tanto, la selección disruptva en estas aves favorece a las que 
lenen pico o largo o pequeño, pero no 4 aquellas que tienen el 
pico mediano. 

Lon pinzones cascanueres de vientre negro representan un 
ejemplo de polimorfismo aqullrado, en el cual se conservan do o. 
más fenoxipos en una población, En muchos casos de polimorfi- 
mo equilibrado, persisten múltiples fenotipos porque cada uno 
es apoyado por un factor ambiental específico, Por ejemplo, con- 
sidera don formas distintas de la hemoglobina que emá presente 
¿en algunas poblaciones humanas de África, En tales poblacionea, 
las moléculas de hemoglobina de individuos homocigotos para 
sam alelo en particular producen una hemoglobina defectuosa que 
se agrupa en cadenas largas, las cuales distorsionan y debilitan 
los glóbulos rojos. Esta distorsión causa una enfermedad grave 
conccida como anemia de células faliformes, que en ocasiones 
resulta monal. Antes del surgimiento de la medicina moderna, 
lox individuos homocigotos del alelo de células falciformes no 
sobrevivian lo suficiente para reproducine. Así que, ¿por qué el 
alelo na fue eliminado por selección naturali 

lejos de estar desaparecido, dicho alelo está presente en 
casi la mitad de la población en algunas regiones de África, La 
permanencia del alelo parece ser el resultado de la selección 
compensadora que favorece a los portadores heterocigotos del 
alelo. Los individuos heterocigotos, que tienen un alelo de la he- 
moglobina defecuosa y un alelo de la hemoglobina normal, pa- 
decen una anemia leve pero muestran también mayor resistencia 
al paludismo, una enfermedad mortal que afecta los glóbulos 
rojos y que extá muy extendida en África ecuatorial. En regiones 
de Áfica con alta incidencia de paludismo, los individuos he- 
terocigotos sobrevivieron y se reprodujeron con más éxito que 
cualquier otro tipo de individuos homocigotos, Como resultado, 
se han preservado tanto elalelo de la hemoglobina normal como. 
«el dela anemia de células falciformes. 
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Estudio de caso continuación 
Evolución de una amenaza 


La evolución dela resistencia a los antibióticos en poblaciones. 
'acteranas, como la bacteria MRSA que causa tamas infecciones 
montles, es resutado directo de la selección natural apicada por 
los antbiótios. Cuando una población de bacterias causantes 

de enfermedad, comienza a crecer en el organismo humano, los 
médicos, al Introducir un antbióuico en el ambiente de la bacteria, 
tratan de detener el crecimiento de la población. Aunque muchas. 
acteras mueren, algunas de las sobrevventes tenen genomas 
con un alelo mutante que les confere resistencia. Las bacterias que 
portan el "llo de resistencia” producen una cantidad excesivamente 
grande de descendientes, los cuales heredan se all. Muy pronto, 
lus bacterias resistentes prevalecen dentro de la población. 

Los seres humanos aceleraron el ritmo de la evolución de la 
resistencia a los anúbiótcos al introducir cantidades masivas de 
¿llos en el ambiente de las bacterias. En Estados Unidos cada. 
año los médicos exUenden más de 100 milones de recetas de 
anublótcos; los Centers for Disease Control and Prevention 
(Centros para el Control y Prevención de Enfermedades) estiman 
Que cas la mitad de esas recetas no son necesarias. 

Aunque el uso y abuso mádico de los antibióticos esla 
uemte más importante de selección natural en la resistencia 
“los antibióticos, dstos también Invaden el entorno fuera. 
de los cuerpos humanos. Los almentos que consumes, en 


“especial la came, comienen una porción de las 40 ml toneladas 
e antibióticos que se suministran cada año a los animales. 

e granja. Además, los suelos y el agua de la Tiera están 
impregnados con los anblótcas que entran l ambiente a causa. 
de los desechos humanos y animales, ai como de Jabones y 
detergentes bactericidas que actualmente se izan tant en los 
hogares como en los centros de trabajo. Como resultado de esta 
alteración masiva del entormo, ahora las bacterias resistentes se 
«encuentran no sólo en los hosplales yen los cuerpos de personas 
“enfermas, sino también en los alimentos, el agua y el sueo, 

Las bacterias susceptibles están bajo un ataque constante, y las 
cepas resistentes tienen poca competencia. En la lucha contr la 
enfermedad, la humanidad ignoró de manera imprudente algunos 
¿de los principios básicos de la biología evolutiva, y ahora está 
pagando un precio muy alo por ello. 


ado que la selección natural actúa sólo sobre la variación 
existente entre fenotipos, la resistencia a los antibióticos no 
podría evolucionar sas bacterias en as poblaciones naturales 
ao portaran ya los alelos que les ayudan a resistir los ataques 
e antibióticos químicos. Por qué dichos alelos están presentes 
“aunque en niveles bajos) en las poblaciones de bacterias? 
anteado de manera Inversa, los alelos de resistencia son 
favorables, ¿por qué son raros en las poblaciones naturales de 
Bacterias? 


Repaso 


el capítulo 


Resumen de conceptos dave 


15.1 ¿Cómo sa relacionan las poblaciones, 

los genes y la evolución? 

La evolución es el cambio en las frecuencias de allos en la poza 
génica de una población. Las frecuencias de alelos en una po- 
blación permanecerán constante durante generaciones sol 4 pe 
cumplen las siguientes condiciones: (1) no hay mutación, (2) no. 
hay flujo génico, (3) la población es muy grande, (4) todo apa- 
eamiento e alentorto y (5) todos los genotipos se reproducen 
igualmente bien (es decir, no hay selección natural). Estas condi- 
iones casi nunca »e presentan en la naturaleza. Comprender lo 
“que sucede cuando no se cumplen ayuda a revelar los mecanis- 
mos dela evolución. 


15.2 ¿Qué causa la evolución? 

cambio evolutivo ex causado por mutación, Mujo génica, tama- 
o poblacional pequeño, apareamiento no aleatorio y selección 
catal 


+ Las mutaciones s0n cambios no dirigidos y forultos enla 
compoxición del ADN, Aunque la mayor parte delas mu 
taciones son neutras o dañinas para el organismo, algunas 
resultan ventajosas en cierto ambientes. Las mutaciones 
on rara y no cambian mucho ls frecuencias allicas, pero 
aportan la materia pma pura la evolución. 

+ HI Mujo génico es el movimiento de alelos entre diferentes 
poblaciones de una espe. El Majo énico tiende red 
¿ir las diferencias e la composición genética de diferent 
poblaciones. 


+ En cualquier población los sucesos fortuito eliminarán 
0 evitarin la reproducción de algunos individucn. Sila 
población s pequeña, los sucesos fomultos pueden afectar 
la supervivencia y la reproducaión de un número despropor: 
cionado de indivducs que porten un allo específico lo que 
en consecuencia cambia signifiaivamente la frecuencia de 
llos en la población; esto es deriva génica 

+ Hapureamiento no alestoro, como el apareamiento selec 
vo y la endogama, puede cambiarla distribución de genotl- 
pos en una población, en special al aumentarla proporción 
de homocgetos 

+ La supervivencia yla reproducción de losorganismos sá 
Inf por su fenotpos. Puesto que e fenotipo depende, al 
meno parcialmente, dl genotipo, a elección tur! ende a 
favor la rprdocción de eto allon expensas de otros. 


153. ¿Cómo funciona la selección natural? 
La sleción natural es impulsada por diferencias en el ésto repro» 
ucilvo entre diferentes genotipos. La selección natural se origina a 
parir delas imeraciones delos organismos con parte tao bióicas 
como abióxicas de sus ambientes. Cuando do o más espe jrcen 
presiones ambientales mutuas erre ell» durante periodos prolon- 
ados ambas evolucionan como respuesta. Dicha cocvolución pue- 
¿de restar de cualquier po de relación eare organismos, incluidos 
«competencia y depredación, Los fenotipos que ayudan 4 os orga- 
nismosa apareane punlen evolucionar matianteeleción sexual. 


—BÍOFlix * Mechanisms of Evolution (disponible en 
inglés) 


Términos clave 
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Majo génico 286 selección disruptiva 300 
frecuencia de alelos 286 seeción estabilizadora 300 
mutación 287 selección natural. 297 
población 85 selección sexual 298 
población en equilibrio 286 sexual selection 298 

poza génica 286 xabilizing selection 300 
Razonamiento de conceptos 
Lena los espacios 

1. proporciona un modelo matemático simple 


para una población que no evoluciona, también llamada 
población —_, en la que las frecuencias no cam- 
bian con el tiempo. ¡Es probable que dichas poblaciones se 
encuentren enla naturaleza? 

2. Diferentes veniones del mismo gen se llaman 
Dichas versiones sungen como resultado de cambios en la 
secuencia de que forman el gen. Estos cambios 
son causados por , Un individuo con dos co- 
plas idénticas de un gen dado se describe como 
para dicho gen, mientras que un individuo con dos venio- 
ex diferentes de dicho gen re descíbe como, 

30m de un organismo se refiere alos alelos es- 
peciicos que se encuentran dentro de sus cromosomas, 
mientras que los caracteres que producen dichos alelos se 
denominan sun ¡Sobre cuáles de estos ación la 
elección naturall 

4. Lina forma alemtoria de evolución se llama 
Era forma de evolución sólo ocurrirá en poblaciones que 
00 "Dos causas importantes de exa forma de 
evoluciónson y ¡Cuál de estasse 
aplicara a una población iniciada por un par reproductor 
que queda varado en una álaf 2 

5. La competencia es más intensa entre los miembros de 
lo depredadores y sus presas actúan como 
agentes de unos sobre otra, o que resulta en 
vna forma de evolución llamada Eso resulta 
en ln evolución de características denominadas 
que ayudan tanto a depredadores como a presas sobrevivir 
y reproducine. 

6. La aptinud evolutiva de un organismo se mide por su éxito 

- La apttud de un organismo puede cambiar xi 


Cambia a 


Preguntas de repaso 

1. ¿Quéea una poza génica? ¿Cómo determinarias las frecuen 
¿las de allos en una pora génkca? 

2, Define población en equilibrio. Describe las condiciones 
«que deben cumpline para que una población permanezca 
en equilibrio genético, 

3. ¿Cómo afecta el tamaño de una población la probabilidad: 
¿de cambios al azar en las frecuencias de alelos! ¡Pueden 


cur cambien significativos en las frecuencia alélcas (en 
decir, evolución) como resultado dela deriva génica! 

4. Simidicras las frecuencias de alelo de un gen y descubriera 
grandes diferencian con respecto a las predichas porel prin- 
«pio de HardyWeinberg jello probaría que la selección 
natural ocurre enla población que estás estudiando? Repasa 
las condiciones que conducen auna población en equilibrio 
y explica tu repuesta. 

5. Ala gente l guta dei que "nose puede probar una nega- 
ción”. Estudia de nuevo el experimento de la figura 15-3 y 
comenta acerca de lo que intenta demostrar 

6. Describe ls tes formas en ls que laselección natural puede 
afectar a una población con el paso del lempo. ¿Cuál mane 
ra es más probable que ocura en ambientes estables y cuál 
podra ocur en ambientes que cambian con pides? 

7. ¿Qué esla selección sexual? ¿En qué forma la seleción 
sexuales sida a ctas formas de selección natural, y en 
e e dieremel 


Aplicación de conceptos 

1. En América del Not, la estatura promedio de lon seres 
humanos adultos ha aumentado constantemente durante 
décadas. ¿Se tata de una seleción direccional! ¿Qué datos 
«onfiemaran tu respuesta? 

2. Bl paludismo es aro en América del Norte, En poblaciones 
de estadounidenses de raga negra, ¿cuál sería tu predicción 
acerca de lo que sucede con las frecuencias delos alelos de 
hemoglobina que conduce a deficiencias en lo glóbulos 10- 
Jen? ¿Cómo determinarias iu predicción en acertada! 

3. En la década de 1940, la población de grullas blancas se re 
¿jo a menos de SO individuos. Pero gacias a medidas de 
conservación, mu numero está aumentando. ¿Qué problema 
evolutivos especiales enfrentan abora la grllas blancas que 
pasaron através de un cuello de botella poblacional! 

4. En muchos países, los expertos en conservación tratan de 
¿dscñas xstemas de parques nacionales de modo que “isla” 
de ya natural (grandes parques) estén conectadas por an- 
porton “comedores” de hábitats ln perturbaciones. La idea 
+ que esta disposición permita los animales y plantas mí- 
¡par entre reservas. ¿Por qué dicha migración e tan impor- 
tantel 

5. Una pregunta anticipada del capítulo 16: Una espede es 10- 
das las poblaciones de organismos que potencalmente son 
capaces de apareame entre sí, pero que est reproduciva- 
mente aladas de ctas poblaciones (no pueden apareane), 
¿Con las cinco condiciones del principio de Hary-Welnberg 
como punto de parida, ¿qué factoren consderas seran in- 
portantes para la división de una sola especie ancestral en 
don especies modernas? 


(3 Veica ww masiringbriolegy.com dende hallarás 
(22) cueinarío, actividades, eTet, videos y otras activi- 
dades (disponibles en ingles). 
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Estudio de caso 


Un mundo perdido 


LAS ESCARPADAS laderas empapadas de lluvia de 
la cordillera Annamita de Vietnam son remotas e 
imponentes, envueltas en neblinas tropicales que 
confieren un alre de misterio y sigilo alas montañas 
boscosas. Como era de esperarse, este apartado. 
refuglo ocultaba una extraordinaria sorpresa. 
biológica: el saola, un mamífero con cuernos y 
pezuñas desconocido para l ciencia hasta principios 
dela década de 1990. El descubrimiento de una nueva. 
especie de mamifero grande en estos tiempos fue una 
asombrosa sorpresa. Luego de siglos de exploración 
vyexplotación en todos los rincones de los bosques, 
desiertos y sabanas del planeta, los cientificos estaban 
peguros de que niguna especie de mamifero grande 

Ja escapado de sus labores de detección Ya en 
1812 el naturalista francés Georges Cuvier afirmó: 
"Hay pocas esperanzas de descubrir nuevas especies 
de cuadrúpedos grandes". No obstante, el saoía 
(de 90 centímetros de alzada hasta el lomo, con un 
peso de casi 90 kilogramos y cuernos negros de 50 
Centímetros) se mantuvo encubierto todo este tiempo. 
Para la comunidad cientifica resulta sorprendente que 
hubiera permanecido tanto tiempo sin ser notado, a 
la sombra, en el bosque de las montañas Annamita, 
debido a que las personas tienden a observar a 
los animales grandes e incluso a los organismos 
de menor tamaño. Es por ello que se cree que los 
miembros de las tribus locales lo cazaban desde hacia 
Ya algún tiempo. 

La mayoría de las regiones en las que se hallan 
nuevas especies son lugares como las montañas. 
Annamita aislados por terrenos inhóspitos, y por las 
guerras líbradas en ellos, como el caso de Vietnam 
durante el siglo pasado) donde es fácil que se oculten 
especies de plantas, mamiferos y reptiles. A partir 
del descubrimiento del sacia, los cientificos han 
descrito varias especies más de mamiferos de menor 
tamaño: nuevas especies de vertebrados como aves, 
reptiles, anfiblos y peces. Este patrón de mundo 
perdido alrededor de las montañas de Annamita se 
Ha encontrado en las remotas montañas Foja, en 
Nueva Guinea, que escondían una nueva especie de 
ave y docenas de nuevas especies de mariposas, 
ranas y plantas con flores, que se descubrieron en 
elaño 2006, durarte una expedición cientifica a 
la región. De igual forma, un estudio reciente de 
hábitats submarinos no explorados en Indonesia 
dejaron al descubierto más de 50 nuevas especies 
de peces, corales y camarones. Un biólogo curioso 
podría preguntarse por qué estas especies peculiares 
se concentran en áreas geográficas particulares. 

Pero antes de responder esta pregunta es necesario 
explorar el proceso evolutivo que da origen a nuevas 
especies. 
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El origen de las especies 


Capítulo 


A El saola, desconocido para la ciencia hasta 1992, corresponde 
A una de varias especies encontradas en fechas recientes en las 
montañas de Vietnam. 


De un vistazo 
aso Un mundo perdido 
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Cada especie evoluciona de forma independiente 
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La apariencia puede serengañosa. 
Enlaces com a vida dlrta Imágenes de la vanidad 
biológica. 


16.2 ¿Cómo se conserva el aislamiento 
reproductivo entre las especies? 
Los mecanismos de aislamiento preigóticos impiden el 
apartamiento entre especies 
Los mecanismos de aslamiento poscigóticos mstrngen la 
descendencia brida 
16.3 ¿Cómo se forman las nuevas especies? 


16.1 ¿QUÉ ES UNA ESPECIE? 

Si bien Darwin explicó de manera brillamse cómo la evolución da 
forma a organismox complejos y rorprendentemente bien de- 
ados, sus ideas no explicaban por completo la diversidad de la 
vida. En parlar, el proceso de selección natural no puede expli 
¿ar por toto cómo los seres vivos llegaron a divide en grupos, 
cada uno de los cuales se distingue claramente de todos los demás. 
Cuando observas los grandes felinor, no ves un arreglo continuo 
die diferentes fencipn de Ke que gradualmente se convienen en 
un fenotipo de león. Ves leones y tigres como tipos independientes 
y distintos que no se traslapan. Cada tipo diferente se conoce como 
tua especie. (¿Te gustara ponerle nombre a una especie? sá “En. 
luces con la vida aria: Imágpnie dela vanidad biológica”) 


Los biólogos necesitan una definición dara de especie 
Antes de poder estudiar el vien delas espec, s indispensable 
aclarar primero la definición del término, A lo largo de casi toda. 
la historia dela humanidad, el concepto de “especie no ha enido 
una deición precisa. En lu Europa preva » Darwio, la palabra 
“especie” se refería aimplemente a cada una delas “caes” produc+ 
das por la creación bíblica. De acuerdo con este comento, los seres. 
humanos no podían conocer los trios del creador, sino lo 
trar de distinguir enwe las species con bue en las diferencias 
viables en nu estructura. De hecho, la palaba “especie” significa 
“apariencia” en latin, 

A grandes rasgos, en fácil distinguir las espeis medie 
comparaciones visuales rápidas. Por ejemplo, las curucas 200 
claramente dininas delas Aguilas, que obviamente son dieren- 
ten de los patos. Pero es mucho más dificil distinguir entre espe- 
les dierentes de cumucas, águila o pato. ¿En qué e basan los 
ientfics paa hacer eta distinciones con mayor exactitud? 


Cada especie evoluciona de forma independiente 
En la actualidad, los biólogos definen una especte como un grupo. 
¿de poblaciones que evoluciona de manera independiente. Cada e 
pre sigue una impecora evolutiva separada porque los allos no 
se mueven ente a poza génica de peces diferentes Sin embargo, 
«aia defición no exablece con ridad el estindar mediante el 


uardián de 1a Tira Hibridación y extinción 
La separación geográfica de una población puede 
<onducra especiación alopátrica 


Estudio de caso continuación Un mundo perdido. 
Bajo ces condiciones pueden surgir muchas especie muevas 
16.4 ¿A qué se debe la extinción? 
La distibución restringida a una zona pequeña hace 
vulnerables a las especies 
La especialización excesiva aumenta el Hesgo de extinción 
Las interacciones con otras especies pueden levar a una 
especie su extinción 
El cambio yla destrucción del habitat son las causas. 
Principales dela extinción 
Faroeho ds cana otro vistazo Un mundo perdido 


¿cual se jura dicha independencia evolutiva. El estándar más u- 
¿do define Las especies como "ggupos de poblaciones naturales que 
se cruzan efeiva o potencialmente, que están asladas reproduc- 
vamente de oros grupos semejantes”. Esta definición, conocida 
como el apta de especia sli, e basa en el análiia de que el 
alalamiento reproductivo (la incapacidad para cruzarse exitosa 
mente fuera del grupo) asegura la independencia evolutiva. 

concepto de especie biológica enel menos doslimitaio- 
es Importantes. La prlmera esque, puesto que la definición e basa 
«en patrones de reproducción seua, no ayuda a discernir las frost 
taserve espestesen los organismos que e reproducen asexualmen- 
de. En segundo lugar, no siempre resalta prácico, nl iquiera pod: 
"e, observar directamente sos miembros de dos grupos diferen 
se cruzan. Por consiguiente, un biólogo que quiera determinar un 
wupo de organismos constituye una sola especie, a menudo ene 
que hacerla determinación tin saber a ciencia iras los miembros 
de un grupo se cruzan con organismos estemos l grupo. 

A pesar de las limitaciones del concepto de especie biológh- 
¡a es aceptado por la mayoría delos biólogos porque les permite 
idemficar especies de organismos quese reproducen sexualmente, 
¡No obwtante, los científicos esudiouos de las bateria y otros or- 
avisamos, cuya reproducción es en su mayor parte asexual, deben 
nar ceras definiciones. Pero incluso exinen algunos biólogos, que 
investigan a los organismos que se reproducen. sexualmente, 
«que eligen definiciones de especie que no dependan de una pro- 
piedad (como el sislamiento reproducivo) cuya medición puede 
ser complicada. Para ello, se han propuesto varias definiciones al- 
temativas al concepto de especie biológica (en la página 351 del 
«capítulo 18 describe una que ha ganado muchos adeptos) 


La apariencia puede ser engañosa 
Lon biólogos han observado que algunos organismos con aspec- 
vox muy similares perenecn a especia dierente Por ejemplo, 
«e mosquero baranqueño y el moxquero calomiano non tn pa: 
recidos que incluso los obuervadores de avez más experimentados 
o logran disinguirlos (FIGURA 16-1) Hasta hace poco, estas aver 
se comideraban ura sola espec Sin embargo, ls investiaciones 
descubrieron que los dos tipos de aves no se cruzan y son dos es- 
peces dilema. 
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199 Entaces con la vida diaria 
a] 


Imágenes de la vanidad biológica 


¿Buscas un regalo especial para un amigo o un ser querido? 
“Por qué no nombrar una especie en honor a esa persona? 

$ mejor nombrarla en tu honor Gracias al proyecto BOPAT 
(ur blopat.de), cualquier persona que disponga de 3.500. 
dólares puede quedar inmertalizada con el nombre en latín de 


una planta o arimal descubieno en fechas recientes. 
Por lo general, el científico que descubre y describe una 
nueva especie se encarga de elegir su nombre en latin 
Comúnmente eligen un nombre que describe un rasgo. 
“aractersico dela especie o tal vez del lugar donde se 
encontró. Sin embargo, en ocasiones, se hacen elecciones. 


más caprichosas. Por ejemplo, un escarabajo descubierto 
recientemente recibió el nombre de Agra ¡chmarzenegger! 
en honor del ex gobernador de Calformia y ex estrella de 
“ne, una rana recibió el nombre de Más sUngien honor de 
la estrella británica de rock y una araña se llama Aptostichus 
sephencolbert, en reconocimiento del satirico comentarista 
e noticias. Agathidium bush y Agathidium cheney! son 
escarabajos nombrados si en honor del ex presidente y ex 
Wcepresidente de Estados Unidos, respectivamente 

S donas dinero al proyecto BOPAT, el nombre de una nueva 
"especie dependera por completo de 11 En agradecimiento por 
tna contíbución que apoye ls esfuerzos para descubrir y 
conservar especies en peigo de extinción los responsables 
del BIOPAT te proporcionarán una selección de expectes 
recientemente descubiertas pero todavia sn nombre. TÚ 
puedes elogir tu especte y escoger un nombre, al que luepo se 


La semejanza superficial en ocasiones enmascara múlt 
ples especies. Lon investigadores descubrieron en fechas recientes 
que la especie de mariposa conocida hasta ahora como Astraptes 
fulgeraw, en realidad constinuye un grupo de por lo menos 10 
especies diferents, Las orugas de las diferentes expecies difieren 
en apariencia, pero las mariposs 

us identidades específicas pararon desapercibidas durante más 


adultas som tan parecidas que 


la) Mosquero barranqueño 


1 Mosquero caltoriano. 


le agrega ura terminación apropiada en latin siendo publicado 
posteriormente en una revista cientifica. El nombre que elas se 
convertirá en el nombre iemiíico oficial de la nueva espect, 

Enel ejemplo quizá más extraordinario de compra de 
derechos para nombrar una espec, un moro recién descubierto 
recbió su nombre en honor a un casino online (FIGURA £16-1). A 
cambio de una aportación de 650,000 dólares, la nueva especie 
recibió el nombre de Caficebus aurepalatlel nombre dela 
espect en aín sigriica "palacio de oro”. El dinero se utilizará 
para administra el Parque Nacional Madidl, en Bolva, donde se 
escubrió la nueva especie 


A FIGURA £16-1 El mono Palacio de Oro recibió este 


"nombre en honor a un casino. 
de dor siglos desde que la mariposa se describió y nombró por 
primera vez 


Pero también se presenta la situación inver, e decir, an dí 
ferencias en apariencia no alempre denotan que dos poblaciones 
comespondan a disintas peces. Por ejemplo las gula de campo. 
publicadas en la década de 1970 ctaban al gorjeador de los mint 
yal gorjeador de Audubon corno especies diferentes (FIGURA 16-2) 


A FIGURA 16-1 Miembros de especies diferentes pueden tener aspecto similar (a) mosquero 


Earranqueño y (b)el mosquero californiano san especies diferentes. 
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lol Gorjendor de los mirtos 
A FIGURA 16-2 Los miembros de una especie 


diferir en aspecto (a) El gorjeador de los 


mitos y (b) el gorjeador de Audubon son miembros e la mama especie 


tas ave diferen en ámbito geográfico yen el color de ls plumas 
de la garganta. En fecha más reciente. los científicos comprobaron 
que estas aves eran variedades locals de la mísma especie Larazón: 
onde su ámbitos se traslapan, estos gorjeadores e cruzan. 


16.2 ¿CÓMO SE CONSERVA EL AISLAMIENTO 
REPRODUCTIVO ENTRE LAS ESPECIES? 


Qué impide que especies diferente se crucen! Las características 
ue evitan las cruzas y conservan el alalamiento reproductivo se 
aman mecanlemos de alslamiento. Los ¡mecanismos de sil 
miento oftecen un evidente beneticio a los individuos. Un indi 
viduo que se aparee con un miembro de otra especie probable. 
mente no engendrará descendientes (o éxtor serán poco aptos o 
estéril), de manera que sus exfuerzos reproductivos serán vanos 
y 00 aporarán provecho a ls futuras generaciones. En consecuen 
«ia, la selección natural Evorece las características que impiden el 
apareamiento que intente traspasar ls fronteras entre especies Los 
'mecantamon que impiden el apareamiento ente especies se llaman 
mecanismos de alalamiento precigóticos. 

Cuando los mecanismos de aislamiento precigóticos fraca- 
sun, o todavía no »e han desarollado, los miembros de espedes 
diferentes pueden aparcar, Sin embargo, toda la descendencia 


be FIGURA 16-3 Aislamiento 
geográfico Para determinar 5 estas dos. 
rca pertenecen especies diferentes 
debes averiguar sue cruzan efectiva 
potencialmente". Por desgracia, eto 
es dificil de saber porque a) la aria 

e Kalbab ve 4010 enel borde norte 
el Gran Cañón y 6) la ardilla de Aber 
habita exclusivamente en el borde sur. 
Estas dos poblaciones están separadas 
rográficamente, pero son muy 
semejantes. ¿Se habrán diferenciado 

lo suNciente desde su separación para 
quedar aisladas reproducavamente? 
Puesto que permanecen geográficamente 
Ircomunicadas, es Imponible saberlo 


(b) Arcila de Kata 


hibrida rel 
especies contindan mutuamente alsladas desde el punto de vista 
reproductivo. Incluso cuando la descendencia híbrida puede 10- 
brevivi, sl dichos híbridos son inféniles o menos aptos que sus 
progenitores, las dos especies continuarán separadas, con poco o 
ningún flujo génico entre ella Los mecanismos que impiden la 
formación de híbridos fériles y vigoroson entre especies se cono- 
«en como mecanismos de alslamiento postcigóticos 


inte muere durante su desarrollo, entonces las dos 


Los mecanismos de aislamiento precigóticos 
impiden el apareamiento entre es; 


E aislamiento reproducivo se conserva gracias a una variedad de 
mecanismos, pero aquellos que impiden los inuentos de aparea- 
miento son muy eficaces. A continuación se describen los tipos más 
Imporantes de dichos mecanismos de aslamiento precigóticos. 


La unión entre membros de diferentes 
espacios pueda par evitada 

Los miembros de especies distintas no pueden apareane sl nun: 
ase acercan uno al cwo, El atlaminso geográfico impide la cruza 
ente poblaciones que no entran en contacto porque habian eo 
lugares diferentes y fisicamente separados (FIGURA 16-). Sin em. 
bargo, no es ponible señalar con precisión al poblaciones separar 


2) 
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das geográficamente en realidad son especies disúntas.S llegara a 
«desaparecer la barrera fisica que separa esas den poblaciones (por 
sjemplo, un nuevo canal podría uni dos lagos ames independien- 
tes), la poblaciones reunidas podrian cruzan libremente y ya no. 
ser más especies separados. Sino pueden apareane, entonces cabe. 
la posibilidad de quese hayan desarollado oros mecanismos de: 
rante el periodo de aislamiento, como los que se describen más 
adelante. Por consiguiente, el aislamiento peográfico se considera. 
úpeneralmente un mecanismo que permite la formación de nuevas 
especies, más que un mecanismo que mantiene el aislamiento re- 
productivo entre especies. 


Diferentes especies pueden ocupar distintos hábitats 
Dos poblaciones que uxan diferentes recumos pueden pasar tiempo. 
en distintos hábitas dentro de la misma región general y, en conse- 
cuencia, muestran aislamiento coláico. Por ejemplo, lor gorriones. 
de cresta blanca y los de pecho blanco tienen ámbitos geográficos 
que se traslapan extensamente. Sin embargo, el gorrión de pecho. 
blanco frecuenta los matorrales densos, en tanto que el gorrión de 
cresta blanca hablta en campos o praderas, y rara vez se adentra 
en la vegetación densa. Extas dos especies pueden coexistir a unos 
«cuantos cientos de metros una de otr y, sin embargo, encontrare. 
muy vara ve durante la temporada de apareamniento. Un ejemplo. 
más sorprendente lo proporcionan las más de 300 especies de avis. 
pa del higo (FIGURA 16-4) ln la mayoría delos caos, las avispas 
¿el higo de una especie dada se aparean en el interior de los frutos 
de una espect particular de higo (y lo polínizan), albergando cada 
especie de higo sólo una o dos especies de avispa polinizadora. Por 
tanto las avispas del higo de diferemes especies coinciden sólo en 
ocasiones excepcionales durame la temporada de reproducción, y 
el polen de una especie de higo unualmente no se transport a o- 
ves de una especie diferente. 

Sl bien el allamiento ecológico puede retardar la cruza, 
parece poco probable que sea capaz de impedir por completo el 
lujo génico, Normalmente hay otros mecanismos que también 
contribuyen al alslamlento reproductivo, 


bl Pino oblepo. 


A FIGURA 16-5 Aislamiento ter 


A FIGURA 164 Aislamiento ecológico Esta hembra de avispa 
el hipo. después de fent 


especie, deposña sus huevecilos entrando a través de un poro. 
para posteriormente mori. 5us descendientes ecosionarán, se 
esarrollrán y se aparearán en el inteñor del io. Debido a que 
¡cada espect de avispa del higo se reproduce sólo en su propia 
especie de higo partícula, cada espect de avispa está aliada 
eoroductnamente 


Especies Gerentes procrean en distintas ¿pocas 
Aun cuando ccupen hábituws similares, dos especies no se apurea- 
tán y ene diferents temporadas de reproducción, fenómeno que 
se conoor como aidamiento temporal (relacionada con el tiempo), Por 
«emplo, e grillo de campo de primavera yel glo de campo de oto- 
Bose encuentran en muchas zonas de América del Norte pero, como 
indican sus nombrex la primera espere se reproduce en primavera y 
la segunda en otoño. Como resultado, estas dos especies no colnck 
den com sus periodos reproductivos por anto 1n0 e cruzan 

En las plantas, las estructuras reproductivas de diferentes 
especies pueden madurar en distintas temporadas. Por ejemplo, 
1os pinos obispo y los pinos de Monterey coexisten cerca de lach 
dad de Monterey, en la conta de Califormis (FIGURA 16-5), pero. 


1) Pino de Monterey. 


imporal (a) Los pinos obispo y()1os pinos de Monterey coexisten en 


la naturaleza. En el laboratorio producen hibridos fétls. Sin embargo, en su med natural, no se cruzan, 


porque liberan poten en diferentes épocas del 280. 
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las dos especies lberan su polen que contiene espermatosoides 
(tienen óvulos lístos para recibir el polen) en ¿pocas diferentes 
el pino de Monterey libera polen al comenzar la primavera y el 
pino obispo lo hace en verano. Por esta razón las dos especies 
una e cruzan en condiciones naturales 


inare losanimales loselaborados colore y comportamientos de cor 
tejo na sólo se utilizan como señales de reconocimiento y evaluación 
emre machos y hembrax,xino que también evitan el apareamiento, 
con miembros de otras especies. Las señales y comporamientos que 
diferen de una especie 1 cta crean aidamientoconduemaal, Los plo: 
majes y vocalizaciones característicos de un aw macho, por ejemplo, 
traen a las hembras de su propia espect, mientras que las hembras 
de otras especies actian ante estas exhibiciones con indiferencia 
Tor ejemplo, las peculiares plumas yla pose llamativa de un ave del 
paraíso mayor macho (Lmbién conocida como ave del paraíso es- 
imeralda grande) en conejo son señales notorias de us especie y hay 
escasas probabilidades de que las hembras de ctra especie se sientan 
staídas por equivocación (AGURA 16-). Enue las raras, los ma. 
<hosmielen mostrar una ausencia de discriminación impresionar, 
pues satan sobre toda hembra que esté 4 la vista, sín Importar la 
especie, cuundo sienten el impulso de hacerlo. Las hembras, por el 
comraro, se acercan sólo a las ranas macho que emiten el lamado 
adecuado para ms epeie. pe encuentran en un abrazo no deseado, 
las hembras emiten la “armada de liberación”, que induce al macho 
“a soltrla. En consecuencia, se producen pocos hibridos. 


En cason excepcionalea, machon y hembras de especies diferentes 
Intentan aparears, de embargo es probable que wus intentos fra. 
usen. Entre las species animales con fecundación interna (en las 
que los espermatozoides e depositan en el interior del aparato re 
productor de la hembra) es posible que los órganos sexuales del 
macho y de la hembra sencillamente no lleguen a acoplame. fa: 
wucuras corporales incompatibles también Imposibilitn La copu. 
lación entre especies. Por ejemplo, los caracoles de especies cuyas 
conchas úenen espirales que se forman hacia el lado izquierdo no 
lograrán copular con caracoles cuyas conchas enen espirales hacia 


A FIGURA 16-6 Aislamiento conductual 8 despegue para 
traer pareja sexual de un ave del paraiso mayor nclaye una, 
postura, movimientos, plumaje y vocatzaciones característicos que 
o se parecen a los de otras especes de aves del paralso 


el lado derecho (FIGURA 16-7) Entre las plantas, las diferencias de 
tamaño o estructura de la Nor impiden la transferencia de polen 
ente especies, puesto que distintas Joves araen diferentes poli 
zadores. Los mecanismos de aislamiento de este tipo se conocen 
como incomparibiidad mecánica 


Los mecanismos de aislamiento postcigóticos 
limitan la descendencia híbrida 


En ocasiones fracasa el aislamiento precigótico. Cuando esto muce- 
e, miembros de especies diferentes pueden apareare, y los esper 
matozoides de una especie pueden llegar al óvulo de ota especie 
Sin embargo, tales aparcamientos por lo general no consiguen en 
aendras descendientes hibridos vigorosos y frules a causa de me- 
'anismos de aislamiento postcigóticos. 


Gortlica: dos de otra especie 
Incluso sl un macho comsigue inseminar una hembra de una es 
pecie diferente, es posible que sus espermatozoides no fecunden 
los óvulos de la hembra debido a un mecanismo llamado incom. 
punblidad guménica. Por ejemplo, en los animales con fecundación. 
intema, los fluidos del aparato reproducor de la hembra pueden 
¿biliar o destruirlos espermatozoides de ctra especie. 
La incompatibilidad gamétia puede ser un mecanismo de 
noen el caso de los 
animales invertebrados marinos y las plantas polinizadas a través 
del viemso, los cuales se reproducen mediante la diseminación de 


sáslamiento ente especies muy importante, 


A FIGURA 16-7 Incompatibilidad mecánica (a) Las conchas de 
“lferertes especies de caracoles se entolan en distintas direcciones. 
Entre las tres especes estrechamente relacionadas que se observan 
aqu, dos tenen conchas que se envllan hacia la lequierda y una. 
tene una concha que se ensola hacia la derecha. (b) Dos caracoles 
com envoscados compatibles pueden aparearse. pero (e caracoles 
de diferemes especies con ensoscados incompatibles no pueden 
Gparearse porque la Áferencia en el envoscamento impide que sus 
Sentales Geaalados con Hechas) 5e unan. 
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us gametos en el agua o en el alre. Por ejemplo, los espermatozoi- 
dls de los erizos de mar contienen una proteína que les permite 
suntee a los óvulos. La estructura de la proteína ex distinta ente 
especies, de manera que los espermatozoides de una especie de 
rizo de mar no pueden unirse a los óvulos de otra especies. En 
los abulones (un po de molusco), los óvulos están rodeados por 
¡na membrana que puede ser penetrada sólo por espermatozoides 
que contienen una enzima especifica. Cada especie de abulón tiene 
vna versión distimuiva de la enzima, de manera que los híbridos 
on escasos, aun cuando varias especie de abulones coexisten en. 
las emlsmas aguas y se reproduzcan durante el mismo período, Con 
respecto ls planas, una incompatibilidad química similar impb- 
de la germinación del polen de una especie que se deponita en el 
estigma (la estructura que atrapa el polen) de la flor de ora especie 


La descendencia hnbrida puede no sobrrwr o reproducias 
Sl se produce la fecundación entre especi, el hibrido resultante 
con frecuencia no sobrevive, una situación denominada trial 
la del Hbrido. Las Instrucciones genéucas que dirigen el desarrollo 
¿delas dos especies pueden ser tan diferentes que los hibridos son. 
abortados en una etapa temprana de su desarrollo, Por ejemplo, en 
cautiverio, las ranas leopardo pueden ser lncitudas a apareame con. 
ranas delos bosques y, por lo general, estos apareamientos produ. 
cen óvulos feilizados. Sin embargo, los embriones resultantes no. 
sobreviven más de unos cuantos días 

En otras especies animales, el hibrido tal vez sobreviva, 
pero manifestará comportamientos que son mezca de los dos 
tipos de progenitores. Al pretender hacer ciertas conas como la 
especie A, y otras de la forma como las realiza la especie B, el 
híbrido queda totalmente alo coordinación y, por tanto, alo la 
espacidad de reproducine, Los hibridos entre ieras especias de 
periquito, por ejemplo, experimentan grandes dificuliades para 
aprender a llevar materíales para el nido durante el vuelo y pro- 
bablemente no se reproducen en estado salvaje 


Los descendientes Mbridos puedes ser estánies 
La mayoría de los híbridos animales, como la mula (una cruza 
entre yegua y burro) 0 el ligre (una cruza de zoológico entre un 
león macho y un tgre hembra), son estériles (AGURA 16: La 
etoiidad del abido impide que ete tipo de seres vivos transmitan. 
u materíal genético a una progenile, lo que bloques el Majo génico 
entre las don poblaciones de los progenitores. Una razón común 
dle la esterilidad de los híbridos es que los cromosomas no se apo: 
sean corectamente durante la meiosis, por lo que nunca se forman 
valor nl espermatozoides. (Para aprender cómo la inviabilidad 
y la esterilidad de los híbrido pueden amenazar ala especies en 


A FIGURA 168 Esterilidad híbrida Este hgre, un descendiente 
Inbrido de león y tre, es esté, Las pozas génicas de las aspectes 
e sus padres permanecen separadas. 


peligro de extinción, mae "Guardián de la Viera: Hibridación y 
exúnción”, enla página 310), 

La Tabla 16+1 resume los diferentes tipos de mecanismos 
de aislamiento. 


16,3 ¿CÓMO SE FORMAN LAS NUEVAS 
ESPECIES? 


ese su exhasivo análidia del proceso de selección natural, Char. 
les Darwin nunca propuso un mecanismo completo de especia. 
ción, es decir, del proceso de formación de nuevas especies, Un 
ento que desempeñó una importante fanción en a descripción 
del proceso de especiación fbe Bera Mayr de Harvard University 
(Universidad de Harvard), omitólogo (especialista en aves) y Agura 
¡central dela hinoria de la biología evolutiva. Mayr creó el concepto, 
de especie biológica antes mencionado. También fve el primero en 
reconocer que la especiación depende de do factores que acidan »o- 
re un par de poblaciones el idlamierto y la divergencia genética 


+ Alalamiento de las poblaciones: Si lor individuos se des 
plazan libremente entre dos poblaciones, la cruza y el Mujo. 
énico resultante provocarán cambios en una población 
que pronto se difundirán también en la ora población. Por 
consiguiente, la diferenciación entre las poblaciones 10 au 
mentar si no sucede algo que impida la cruza entre ellas, La 
«speciación depende del aislamiento. 


Mecanismos de alslamiento precigóticos:latores que mpaden que os organamos de dos especies se aparcen. 


Alslamiento geográfico: la especies no puecen cruzarse porque una barrera fica ls separa. 


+ Alslamiemo ecológico: a especies no se cruzar sun cuando estén dentro de una misma repr, porque ocupan 


stos Paba 


Alslamiento tamporal: as especies 0 pueden crutarse porque teen dns temporacas de aparcamiento. 


Alslamiento conducial: as especies no se rutan pora Deren Css rRulls de Coro y apareamiento. 
+ incompatibilidad mecanica: Las especies no se puesen cruzar porque sus sucias reproductoras son com. 


ns. 


Mecanismos de alsiamiento postcigóticos: actores que impen que ts organamos de dos espec tengan. 
descendientes gorosos y lus después del asueamierto. 


» incompatibilidad 


a espermatozois duna espaie no pueten fcuncar los was e ora especie. 


% inviaslidad del hrido:  descenderca noria o sobre Pasta o madres 
= Esteriidad del hibrido: la descendencia hibria e estro o ere baja hera 
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310 ..o.: NAAA 


Guardián de la Tierra eo 


Hibridación y extinción 


la pri! causa dela extinción es el cambio ambiental en 
“special la deswucción del hábiat Sin embargo, algunas especies. 
con poblaciones pequeñas también están amenazadas por un 
peligro menos evidente: a hibridación. Si bien los mecanismos. 

de alslamiento precigóticos garantizan que, en su mayoría, ls 
miembros de una especie no puedan cruzarse con miembros de ora 
espect os apareamientos eme miembros de especies derertes. 
on posbles. La cruza ene las especies y la descendencia Wiida. 
resultame son muy frecuentes enaves y plantas. 

¿En qué forma es peligroso el apareamiento hibrido para 
especies en pelo de extinción? Recuerda que con los 
mecanismos de alslamiento postcigóteos, en a mayoría de 

lbs casos, lo más protuble e que los descendientes hibridos. 
>ohrevivientes sean débiles y, posiblemente, estéries. Ahora. 
magia lo que sucaderíasientre dos espec, una con población 
mucho menor que la otr, se da el contacto con el subsecuente 
resutado de hibridos. 5 los descendientes hibrelos no logran. 
sobrevivir y reproducirse, los números de ambas especies 
sminulcn, pero el descenso tendrá un efecto proporcionalmente 
mayor sobre la población de menor tamaño. Cuando la especie 
más abundante se mueve hack el ámbito de a especie que 
“escasea, el impacto obre esta Úlima puede ser devastador, 
Incluso stos descendientes hibridos logran sobrevi, un elevado. 
número de hibridos agoblará a la espect escasa, resultando en la 
absorción de ésta por la especte abundante. 

Es más probable que el daño de la Mbridación ocurra cuando. 
poblaciones pequeñas anteriormente aladas entren en contacto. 
on poblaciones más numerosas de una especie con una 
ielación muy cercana Por ejemplo, la planta Carla Impuista es 
xvemadamente rra; se sabe que existe 301 en dos lugares en 
las montañas de la Sierra Nevada de Calforria. Por desgracia, 
brida fácimente con su pariente más abundante, la Carka. 
"Moba, para producir descendencia brida estbil Puesto que 
varlas poblaciones de C loba crecen cerca de lus poblaciones 
¿de C- ngulata, la extincón por Mbridación es ura posibilidad 
al para esta rara especie. 


+ Divengencia genética de las poblaciones: No es suficiente que 
¿dos poblaciones simplemente estén aladas Se convertirán 
sen especies separadas sólo sí, durante el periodo de allamien- 
10, adquieren por evolución diferencias genéticas lo bastante 
igrifiauvas. Las diferencias deben ser detal magnitud que, 
sí las poblaciones alsludas se encontraran de nuevo, ya no. 
podrían enizame ná tener descendientes vigoronon y fer. Es 
¿cir la empeciación es completa sólo la divergencia da por 
resaltado la evolución de un mecanismo de ailamiemvo, Tales 
diferencias pueden marglr de manera formulta (deriva génica), 
especialmente xi porlo menos una de las poblaciones aladas 
+ pequeña (téamue ls páginas 290-292). Las grandes diferencias 

-néticas también pueden ser resultado de la selección natural, 
si las poblaciones aíaladas experimentan diferentes condiciones 
ambientales. 


La especlaión siempre requiere aislamiento seguido de divergen- 
a, pero estos pasos pueden tener lugar de diveras formas. Los 
biólogos evolucionistas agrupan las distintas formas de especia 
ión en dos categorías amplia: la especiación alopátrica, en La 
que dos poblaciones se encuentran geográficamente separadas una 


AFIGURA E16-2 Lobos de Etiopía En la actualidad 
sblsten menos de 500 lobos de Etiopía. Entre las amenazas 
existencia destaca la Wbndacón con perros salvajes. 


Con frecuencia las actvidades de los seres humanos 
provocan el comacto erre una espect en peligro de 
«extinción y una especie más abundante con la cual puede 
Inbridar. Por ejemplo, el extrafo pato Ramalano, que 2. 
encuenta sólo en las ixlas de Hawa),hibrida NIbremente con 
tosánades reales, una espec no nativa introducida a Hawal 
para proporcionar alos cazadores nuevas especies para su 
actividad. De manera simlar, el lobo de Etopla (AGURA E162) 
«en peligro de extinción, est amenazado por las cruras. 

«on perros domésticas que se volvieron salvajes, y el gato 
montés, también en peligro de extinción, está en resgo por 
la Mbridación con gatos doméxticos. En éstos y otros ca30s, 
vna espec primero disménuye en número a causa de la 
destrucción del hábil y luego se vuelve vulnerable un 
mayor daño provocado por la hibridación con una especte más 
"numerosa que está presente como resultado de las actividades 
e los seres humanos. 


dela ora, y la especiación almpátrica, en la que dos poblaciones 
¡comparten la misma región geográfica 


La separación geográfica de una población 
puede conducir a especiación alopátrica 

¡Nuevas especies pueden surgir por especiación alopátrica cuando 
vana barrera física infranqueable separa diferentes porciones de una 
población. 


Los organismos pueden colonizar hábitats aislados 
Una población pequeña quedará aislada sie desplaza hacia un 
evo lugar (FIGURA 16:9) Por ejemplo, algunos miembros de 
una población de organismos terentes podrían colonizar una ta 
«em medio del octano, Los colonizadores podrían ser vea, insectos 
voladores, esporas de hongos o semillas recién nacidas esparcidas 
por una tormenta. En posible que más organismos tereste lle: 
ena lila sa “hala” a la deriva formada por un trozo de 
vegetación desprendido dela cosa continental. Sin imporar los 
medios, al colonización debe ocuri regulamente, dada la pre- 
encia de seres vivos, inciso e las ls más remotas 
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enéticament. Sas diferencias genáticas entr las dos poblaciones 
e Vuelven suficientemente grandes para evt la cruza, entonces. 
las dos poblaciones construyen especies distintas. 


BJERCICIO Matora una hist de eventos o procesos que posrían 
¡aurar subdivisión geográfica de una poblacón ¿Lot elementos de 
tu ista son suñicientes para explicas la formación de los milones de 
especies que hun habitado la Tierra? 


El aislamiento por colonización no se limita a las islas 
Por ejemplo, diferentes arecifes de coral se encuentran separa- 
dos por kilómetros de océano abierto, de tal manera que cual- 
quier esponja, pez o alga que habite el artecfey sa transportado. 
por las corrientes oceánicas a un arrecife distame efectivamente 
queda aislado de mus poblaciones originales con poxibilidades de 
crear divergencias genéticas. Cualquier habitat que posea límites. 
como un lago, la cima de una montaña o el huésped de un pará 
sito, podrá aíala a los nuevos colonizadores. 


En ocasiones, el aislamiento es el resultado de cambios en el pat 
“sj que dividen a una población. Por ejemplo, el nivel creciente 
del mas puede transformar en isla la cima de una colina costera, y 
“lar sus residentes. Las nuevas rocas procedentes de una erup- 
«ión volcánica pueden dividir un mar o lago continuo y separar a 
sus poblaciones. Un río que cambia su curso también puede dividir 
poblaciones, al igual que una cadena montañosa recién formada. 
Los cambios climáticos, como los ocunidos en la eras glaciles del 
pasado, pueden cambiar la distribución de la vegetación y dejar 
porciones varadas de poblaciones en parcelas aisladas con un há- 
ita apropiado, Seguramente imaginarás muchos otos escenarios 
que podrían levar la subdivisión geográfica de una población. 

Allo largo de la historia de nuestro planeta, muchas pobla- 
iones se han dividido por la deriva continental, Los continentes 
de la Tierra flotan sobre roca fundida y lentamente se desplazan. 
sobre la superficie del planeta. En numerosas ocasiones durante. 
la larga historia de la Tierra, las masas de terra continental e han 
roto en fragmentos que posteriormente se alejan (vés la Mgura 
17-12). Cada una de estas fragmentaciones debió dividir muchas 
Poblaciones 


La salocción narural yla deriva génica pueden provocar 
la divergencia de poblaciones aladas. 

$ por alguna razón don poblaciones quedan aisladas geográfia- 
mente, no habrá Mujo génico ente ellas. Silos ambientes de las 
localidades difieren, emonces la seleción natural puede favorecer 
diferentes caceres en las distintas localidadas y las poblaciones 
pueden acumular diferencias genéticas. Sucesivamente, las dieren- 
cas genéticas pueden surgir al una o más de la poblaciones sepa- 
tadas son suficientemente pequeñas para que ocurra una deriva é- 
ica Importante, lo que puede se una consecuencia muy probable 
de un efecto fundador (en el que unos cuantos individuos quedan 
aislados del agrupamiento principal de la especie), lin cualquier 
¿aso as diferencias genéticas entre las poblaciones separadas con 
el empo llegarán a ser suficientemente grandes para imponibili- 
var u cruza. En ese momento, las don poblaciones se convertirán 
«en especies dieremes. La mayuría de lon biólogos evolucionistas 
considera que el aslamiento geogrlico, seguido de especiación 
alopática, ha sido la fuente más fiecuente de nuevas especies en 
«special ente lor animales. 


El aislamiento genético sin separación geográfica 
puede conducir a especiación simpátrica 

Para la especiación se necesita aislamiento genético (poco Mujo 
fico), pero las poblaciones pueden alalarse genéticamente sin 
separación geográfica. En consecuencia, pueden surgir nuevas es- 
peo por espesiación ximpática. 


El aislamiento ecológico puede reducir el Mujo gánico 
Si una región geográfica contiene dos tipos diferentes de hábitan 
(cada uno con disintas fuentes de alimento, lugares adecuados 
para la crianza, e), los miembros de una misma especie pueden. 
comenzar a especializarse en un hábitat o en el otro. Si las con- 
diciones son adecuadas, la selección natural en los dos hábitats 
diferentes conduciría a La evolución de distintos rasgos en los dos 
grupos. Con el úempo, estas diferencias pueden volvere suficien- 
temente grandes para evitar que miembros de los dos grupos 1e 
crucen entre sí y la especie que antes ea una sola se dividir en. 
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312 E Fsolución y diveidad de vda 


Estudio de caso continuación 
Un mundo perdido 


No es extraño que los bosques de las montañas Foja de Nueva: 

Guinea alberguen una variedad de especies diferentes. 

Nueva Gulnea es, después de todo, una isla. Es probable que, 

en el pasado, algunas poblaciones hayan colonizado la sla y 

se aislran genéticamente de las poblaciones del continente, 

loque Ink el proceso de especiación. De Igual modo, las 

diferentes especies descublertas en fechas recientes en los 

“urecifes de coral Indonesios surgieron porque los arecifes 

se forman en mares poco profundos, y cas! siempre están 

rodeados por aguas profundas de mar ablerta que muchos 

organismos que habian el arrecife no pueden atravesar con 

facilidad, Pero, ¿qué hay del saola y de la otras especies 

Únicas de las montañas Ammanit? ¿Cómo las poblaciones que 

Tubitan en los bosques de Vietnam pueden alslrse de otras 

poblaciones? Intenta pensar en una posible respuesta a esta 

pregunta. Regresarás a este tema en la sección “Estudio de 

aso otro Vistazo” al final de este capitulo. 
 _-—— 


don. Tal separación parece tener lugar juto frente a los ojos de: 
los biólogos, por así decirlo, en el caso de la mosca de la fruta 
Rhagolens pomonella 

Rhagolets ex un parásito del espino americano. Esta moca 
deponita sus huevecillos en el fruto del espino; cuando las lar 
vas salen, se comen el fruto. Hace aproximadamente 150 años, 
unca entomólogos (nombre que se les da a los científicos que 
sstudian lox insectos) advinteron que la Rhugoler había comen: 
zado a Infestar manzanos, introducidos en Estados Unidos pro- 
venientes de Buropa. En la actualidad parece que la Ahagoletís e 
está dividiendo en dos especies: una que se cría en manzanas y 
tra que prefiere los espinos (FIGURA 16-10) Los dos grupos han 
evolucionado con diferencias genéticas considerables, algunas de. 
las cuales (como las que afectan el momento apropiado de sur- 
glmiento de las moscas adultas) son importantes para la supervi- 
vencía en una planta huésped especifica. 

Las dos clases de moscas »e convertirán en dos espectes sólo 
sl mantienen su separación reproductiva. Es común que manza- 
"os y espinos crezcan en las mismas áreas, y las moscas. alfin yal 
«abo, pueden volar. Entonces, ¿por qué nose cruzan las moscas 
de los manzanos y las moscas de lox espinos y anulan cualquier 
diferencia genética entre ellas En primer lugar, las moscas hern- 
bras por lo general depositan sus huevecillos en el mismo tipo 
de fruto donde se desarrollaron. Los machos también tienden a 
preferir el mismo tipo de fruto donde se criaron. Por consigulen- 
te, los machos que prefieren las manzanas se encontrarán y re- 
producirán con hembras que también gustan de las manzanas. 
Tn segundo lugar, las manzanas maduran de dos a tres semanas. 
después que los frutos del espino, y los dos tipos de moscas sus 
pen en el momento apropiado con el fruto huésped elegido. Por 
tarso, las on variedades de mosca tienen muy pocas oportunida. 
dex de encontrane. Aunque entre los das tipos de moscas ocurren 
algunas cruzas, parece que ya van muy avanzados en el camino de 
la especiación. ¡La conseguirán? El entomólogo Cuy But sugie- 
e: “pregíntenme nuevamente dentro de algunos miles de años". 


Las mutaciones pueden conducir a aislamiento genético 


a algunos casos, nuevas especies pueden surgir caí en forma Ins- 
tantínea como resultado de mutaciones que cambian el número 


A FIGURA 16-10 Aislamiento si 
la expectación simplvrica, algunos eventos implden el Nujo génico 
eme dos porciones de ura población que permanece en una 

ésa región geográfica. Una forma en a que puede ocurrir este 


ca En 


“iiadas pueden dwergl genéricamente. S las diferencis 
entre las dos poblaciones se vuelven tulcientemente grandes. 
ara impedi la cruza entre elas, entonces las dos poblaciones. 
«onsttuyen especies separadas. 


PREGUNTA ¿Cómo podrían los ciemiicos del futuro poner a 
prueba yla actua! A pomonellase ha convertido en dos especies? 


¿le cromosoma en las células de un organismo. La adqusidón de 
lies réplica de cada cromosoma se le lama polplcidía y 
Fundo uma cuz fecsent de espeición slempáa. En general, 
Los individuos poliploides no logran reproducirie con Individuos. 
¿liplcides normaex Por ende un mutante poipoide en genéi 
corners olaa de pu espa progeniees Sin ebro, dl pudiera 
reproducirse de alguna manera y dejar descendencia, su progente 
podría formar una nueva epece alada reproducivamente 

Tas planas poliploides tenen más probabilidad de sepro- 
uc que lex zimalespolilcida e compecrendia leo 
ación por polipioidía es más frecuente en plantas que en ani 
males. Muchas plantas pueden o autofecindant o rproducine 
demana, o mmbos. Sn cba, e maya de las anal 
a puede amtofeamdane reproduce asermimente, Portanto, 
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tuna planta poliplolde tiene muchas más probabilidades que un 
animal políploide de convertir en el miembro fundador de una 
nueva especie políploide. 


Bajo ciertas condiciones pueden 
surgir muchas especies nuevas 
Ascomo la historia de u familia puede representarse con un debo! 
Frnealógico, también la historia de La via puede representa con 
vn árbol lua. La base del tronco del ácbol evolutivo de la vida 
representa los primeros organismos sobr la Tera, y cada una de 
la ramas superiores representa un evento de especiaión (cuan- 
do una especie se divide en dos). Las hipótesis y descubrimientos 
obre Las relaciones evolutivas entre las especies con fecuencia se 
«comunican mediante representaciones de una porción del rbol 
evolutivo de la vida (FIGURA 16-118). 

Fan algunos casos, muchas espedes nuevas surgen eo un 
tiempo relativamente breve (FIGURA 16-11b). Este proceso, lla- 
mado radiación adaptativa, puede ocurrir cuando poblaciones 
¡de una especie invaden divenos hábitats nuevos y evolucionan 
ven respuesta las diferentes presiones ambientales de dichos hs- 
Dita. 

la radiación adaptativa ha ocurrido muchas veces yen mu- 
hos grupos de organismos, por lo general cuando las espec en- 
'uentran una gran variedad de habias sin ocupar. Por ejemplo, 
«eplacdios de radlación adaptativa tuvieron lugar cuando algunos. 
plnzones caprichosos colonizaron las islas Galápagos, cuando. 
tna población de pez cíido llegó al solito lago Malawá en 
Áftica, y cuando una especie ancestral de plantas “espada plates- 
“da (alverauood) legó al archipiélago de Hawal (FIGURA 16-12) 
tos acontecimientos dieron origen a radiaciones adaptativas de 
13 especes delos pinzones en las Galipagos, más de 300 expe- 
een de ccldon en el lago Malawi y 30 especie de plantas “espada 
Plateada” en Hawai. En estos ejemplos, las especies invasoras no. 
"enfrentaron competidor a excepción de otros miembros de sus 
propias especies, y odos los hábitas y fuente de alimento dispo- 
bles fueron rápidamente aprovechados por las nuevas especies 
que evolucionaron a parir de lo invasores originales. 
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cuántas especies habitan el planeta? 
"Una forma de conocer el número de espectes sobre la 
"Tierra puede ser simplemente conarls. Podlas revisar 
“exhaustivamente la Iteratura centifa para encontar todas. 
las especies que los iemiNios han descubierto y nombrado, 
y luego contar el número total. SI hiciras eo, u cuenta final 
sera de alrededor de 1.5 milnes de especies. Pero todavia no. 
abrlas cuántas especies hay sobre la Tierra. 

¿Por qu no sirve contarla Porque la mayoria de las 
especes del planea todavia no se descubre, Reluiamento 
Pocos ciertíicos se involucran en la búsqueda de nuevas 
"species, y muchas especies no descubiertas son pequeñas 
Y poco visibles, o vien en hábrats poco explorados como. 

«el fondo marino olas ramas más akas dela selva tropical 
lbluviselva). As que nadie conoce el numero rea de especies 
Sobre la Tera. Pero los biólogos colnciden en que el número, 
debe ser mucho mayor que el número de espectes nombradas. 
os culos varian entre 2 a 100 millones o más. 


16,4 ¿A QUÉ SE DEBE LA EXTINCIÓN? 
Todo organismo vivo debe morir tarde o temprano, y lo mismo 
ucede con las especies. Al igual que los individuos, las especies 
“nacen” (mediante el proceso de especación) perdsten durante 
algún tiempo y luego perecen. El destino final de toda especie es la 
sxtinción. la muere del último de sus miembros. Lo clero es que 
al menos 99.9% de todas las especies que alguna vez han existido 
ahora ext extinta. El uo natural e la evolución, como eviden- 
an los files, es una continua renovación de as especies, pues 
surgen unas nuevas mientras se extinguen las antiguas. 
obablemente la causa inmediata dela extinción slempre 
«sun cambio ambiental, yases en la pare animada o en la inani- 
mada del medio. Los cambios ambientales que pueden conducir. 
a la extinción incluyen la destrucción del hábitar y la creciente 
«competencia ente espec. Ante tales cambio, las especies con 
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AFIGIURA 16-11 Cómo! un árbol evolutivo La histora evolutiva suele representarse 
mediante (a) un árbol evolutivo, que es una gráfica donde el tiempo se traza enel ee vertical. En (o), un 
“rbol evolutivo que representa una radiación adaptzuva, muchas lineas pueden ramvficarse a partir de un 
solo punto. Este patrón refleja la incertidumbre delos biglogos acerca del orden en el que tuvieron lugar los 
múltiples eventos de especiación de la radiación Conforme Se imestigue más, sera posible reemplazar el 
modelo de “estela con un Arbol más informativo. 
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(6 Kuosos Dubautiaplantagines) 


40 Kupaos (Dubastia arborea) 


A FIGURA 16-12 Radiación adaptativa Unas 30 especies de plantas “espada plateada” habitan enel 


Archipiélago de Mawal. Estas especies o se encuentran en ningún otro so yt 
ablación ancestral hace unos cuantos millones de años. Eta radiación aduptat 
muy relacionadas de diversa forma y apartenca, con un conjunto de adaptaciones 


"descendieron de una sola 
produjo un grupo de especies 
ya aprovechar los dferentes 


bits de Naval, que van desde las selvas tropicales cdas y húmedas a las didas cumbres de los volcanes, 


pequeños ámbitos geográficos o adaptaciones muy especializa 
¿as son los principales candidatos para la extinción. 


La distribución restringida a una zona pequeña 
hace vulnerables a las especies 


las especies varían mucho en cua a u ámbito de distribución y. 
por consigulene, a u vulnerabilidad aL extinción. Ciertas especies, 
«omo la gaviota argénsea, el ciervo de cola blanca y los seres huma. 
104 habitan en continentes enteros, o ncluso en todo el planeta; 
tren, coma.el pez cachorrito del Agujera del Díablo (RGURA 16:13), 


A FIGURA 16-13 Una distribución restringida 
muy pequeña pone en peligro a las especies El pez cachorrro 
del Agujero del Dablo se encuentra en un solo abrevadero 
almentado por un manantial del desen de Nevada. Ésa y otras 
pequeñas poblaciones alsiadas están en o riesgo de extinción. 


tenen ámbitos mumamente restringidos. Evidememente, sl una 
especie habita sólo un área muy pequeña, cualquier perturbación 
podría fcilmente ocasionar mu extinción. Sel Agujero del Diablo 
se secara como resultado de un cambio climático o a causa de la 
perforación de pozos en los alrededores, uu peces cachorlo des. 
aparecerían de inmediato. Por el contrario, ls especiencon imbitos 
“ammplica no perecerán arte catitrfes ambientales locales 


sgo de extinción 

Ou factor que puede aumentarla vulnerabilidad de una especie 
la extinción esla especialización excesiva. Cada especie evoluciona 
y desarrolla adaptaciones que le ayudan a sobrevivir yreproducine 
en su ambiente. En algunos casor. dichas adaptaciones incluyen 
specializacones que frvoreen la supervivencia en condiciones 
ambientales específicas y limitadas. La mariposa Karner azul, por 
«ejemplo, se alimenta sólo de Inpino azul (FIGURA 16-14). En con- 
secuencia, la mariposa se encuentra sólo donde esa plana crece 
Pero el lupino azul se ha vuelto muy escaso porque su habita de 
Bosques abienos arenosos y claros del noreste de Estados nidos 
han cedido el paso a las granjas y otras actividades de dezarallo 
económico. S el lupino se extingue la mariposa Kamer azul segu. 
samente desaparecerá también, 


Las interacciones con otras especies pueden 
llevar a una especie a su extinción 

¡Como se describió en el capítulo 15, las interacciones como la 
«competencia y la depredación actúan como agentes de selección 
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“A FIGURA 16-14 La especialización extrema pone en riesgo 
a las especies La mariposa Karer azul se alimenta exclusivamente 
Se lupino arul, quese encuentra en los bosques secos y en los 
¿aros en el noreste de Estados Unidos. Tal especialización del 
comportamiento deja ala mariposa extremadamente vulnerable ante 
cualquier cambio ambiental que pudiera exterminar la especie que 
ComstRuye Su Única plarta anfitriona, 

PREGUNTA 3 la especialización coloca a una espec en pebgro. 
de extinción, cómo fue posible que evoluciona eta caractersnica 
que implica tanto riesgo para la especie? 


atura (xóse la página 298). En algunos canos, estas mamas inte- 
racciones pueden conducir ala extinción en vez de la adaptación. 

Los organismos compiten por recursos escasos en todos los 
“ambientes, Si los competidores de una especie desarrollan por 
evolución adaptaciones superiores, y xi la especie no evoluciona 
con la rapidez suficiente para seguirle el paso, podría extinguir. 
se. Un ejemplo particularmente notable de extinción por compe- 
tencia se presentó en América del Sur y comenzó hace unos 2.5 
millones de años. En esa época, el istmo de Panamá se elevó por 
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encima del nivel del mar y formó un puente de tera entre los 
territorios que hoy conforman América del None y América del 
Sar, Una vez que los continentes —antes separados— quedaron 
comunicados, las especies de mamíferos que habían evoluciona- 
de en condiciones de aislamiento en cada continente pudieron 
mezclamse. Muchas especies expandieron sus ámbitos, a medida 
que los mamiferos de América del Norte emigraron hacia el 
y vicevensa. A medida que avanzaba, cada especie encontraba 
especies residentes que ocupaban los mismos t]pos de hábitat y 
«explotaban lox mismos tipos de recursos. El resultado final de la 
competencia que siguió fue que las especies de América del Norte 
se divenificaron y experimentaron una radiación adaptativa que 
desplazó a la mayoría de as especies del sur del continente, mu- 
has de ls cuales se extinguieron. Sin duda, la evolución confirió 
las especies de América del Norte algún conjunto de adaptaci 
nes (aún desconocido) que permitió a sus descendientes explotar 
los recursos con más eficiencia y eficacia que sus equivalentes del 
sur del continente 


El cambio y la destrucción del hábitat son 

las causas principales de la extinción 

El cambio del hábitas, anto en la actualidad como en la prehi. 
toria, e la cana individual más importante de la extinciones. La 
destrucción actual de ls hábito, provocada por actividades de los 
seres humanos, avanza a un rirmo sin precedentes, Muchos ió 
logos plensan que actualmente la humanidad está en medio del 
episodio má acelerado y generalizado de extinción de especie de 
toda la historia de la vida. La pérdida de selvas tropicales resul- 
ta especialmente catastrófica para la divenidad de las especies. Si 
«comimúa la tala indiscriminada delas selvas pura obtener madera 
y tera pura la agricultura, así como para la crianza de ganado, 
cerca de la mitad de la especies que actualmente habita la Tierra 
podrían desaparecer dentro de los próximos 50 años, En el cai 
tulo 17 extciarás las exinciones provocadas por los cambios de 
bbs durante la prehistoria. 


Estudio de caso otro vistazo 
Un mundo perdido 


"na posible explicación del pecullar grupo de especies que 
habitan en la cordillera Anmamita de Vietnam 3e encuentra en la 
historia geológica de la región. Durante las edades de hilo que 
currieron repetidamente en el último millón de años, el área 
Kublerta de selvas tropicales debló reducirse de manera drástica. 
los organismos que dependían de las selvas para sobrevivir 
quedaron restringidos alas “elas” de selva restantes, aislados 
de sus semejantes atrapados en otros pedazos de selva lejanos. 
lo que hoy es la región de la cordillera Amnamita fue quizá una 
selva alstuda durante los periodos de avance delos hielos. Como. 
estudiamos en este capitulo, este tipo de alslamiento prepara. 

el terreno para la especiación alopátria. y pudieron producirse 
las condiciones que dieron origen alsaola ya otros singulares 
moradores delas selvas vietnamitas. 

Thistemente, el mundo perdido delos animales vietnamitas 
se descubrió en un momento en que este paraiso se encuentra 
en grave paligo de desaparecer. El desarolo económico de 
Metnam llevó la explotación maderera y la mineria a regiones 
muy remotas del pais, y las selvas de la cordllera Annamita son 


aladas a un ritmo sin precedentes. El crecimiemo de la población 
humana en la región implica una cacería 

locales; cas! todo lo que se sabe del saola 
encontrados en los mercados locales. Todos los mamíferos recién 
escubienos en Vietnam son muy escasos e Incluso los cazadores 
locales los ven con poca frecuencia. Por fortuna, el gobierno. 
Vetnamxa ha instaurado algunos parques nacionales y reservas 
naturales en regiones clave. Sólo el tempo dirá siestas medidas. 
on suficientes para asegurar la supervivencia de los misteriosos 
mamiferos dela cordillera Annamita. 


La fundación Al Species es una organización no lucrativa que 
"ene el objetivo de encontrar y nombrar todas las especies no. 
descubiertas de la Tierra dentro de lo 
“cuerdo con la fundación, esta tarea “merece ser una delas 
grandes metas cientificas del nuevo siglo”. La fundación estima. 
Que esta labor costará entre 700 y 2,000 dólares por cada especie, 
considerando que quiza existan milones de especies aún sin 
descubrir. ¿Crees que la búsqueda de especies no descubiertas 
deberia continuar? ¿Qué valoro beneficio tendra para los seres 
humanos la búsqueda de nuevas especies? 


www.FreeLibros.me 


ne O y coin 


Repaso del capít 


Resumen de conceptos dave 


16.1 ¿Qué es una especie? 
En concordancia con el concepto de especie biológica una especie 
“msise en todas las poblaciones de organismos que son poten- 
cialmente capaces de cruzarse en condiciones naturales y que están. 
reproductvamente aisladas de was poblaciones. 
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allarmiento conducual y la incompatibilidad mecánica. Los meca- 
nismos de allamiento postcigóticos incluyen: la incompatibilidad 
gprmética, la inviabilidad del hbrdo y la esterilidad del hibrido. 


16.3 ¿Cómo se forman las nuevas especies? 
la especiaión, la formación de nuevas especie, ene lugar cuan- 
do el Mujo génico ente dos poblaciones se reduce o elimina y las 
poblaciones divergn genéticamente. Muy a menudo la speciaión 
'alopática: el Majo génico me retinge por aalamiento geográfico. 
embargo, la especiación también puede se simpática: el Majo. 
fénco se circunscribe mediante allamiento ecológico o por mus. 
ones que causan poliploidia. Va sea que el alslamiento ecológico 
urja en un principio de manera alopática o simpática, la espe- 
lación pe completa mediante la subsiguiente divergencia genética 
de lua poblaciones separadas por deriva génica o selección natural. 
16.4 ¿A qué so debo la extinción? 

los factores principales que ocasionan extinciones son: la compe. 
encia entre especies y la destrución del hábitat La distribución 
restringida a zonas pegueñas y la especialización excesiva aumen: 
van la vulnerabilidad de una especie ante la extinción 


Términos dave 

citan Ps sos 
su smecanbamo de allamiento 

speciación 309 postógótico. 306 

opeciaciónalopátrica 210 mecanismo de aslamiento 

especiació implica 310. "pecado 0% 

estinción 313 porra 


Razonamiento de conceptos 
Lena los espacios 


1. Una especie ex un grupo de que evoluciona 
El concepto de espede biológica identifica 
la especie sobre la base de su Elconcepto de 


especie lejano puede aplica especie que emp 


2. Llena los espacios con el mecanismo de aislamiento adecua 

do: ocurre cuando los miembros de dos poblaciones tienen 
¿diferentes comportamientos de corejo: 
“ocurre cuando la descendencia híbrida no puede sobreri- 
vir para teproducine: ¡ocurre cando los 
miembros de dos poblaciones tienen diferentes épocas de 
apareamiento: 


matozoides de una especie no pueden fecundar los óvulos 
de ctra espede: cur cundo on órganos 
semules de dos especies son incompatibles: 

> Y foma de ua epa mea e cundo dep 
blaciones de una especie existente primero. 
luego E pcs mediante cx separó 
rográfica de partes de una población conduce a la forma- 
ción de muevas especies se llama . Las 
poblaciones aisladas pueden divergir mediante la acrión de 


« par dci ol da ero er 

sen en un periodo relativamente cono se conoce como 

Con frecuencia, este. proceso ocurre 

Guando una espede lega a un antes 
"iormente desocupado. 

5. Una especie poede estar en enorme riesgo de extinción six 
ámbito geográfico incluye un Area os 
necesidades de alimento o hábitat 200 
La principal causa directa de extinción ex 

Preguntas de repaso 

"Define los siguletes términos: speci, apecacón,apectación 

alopdeica y epeciación simpática. Explica cómo funcionarlan 

las especiacionesalopátrica y simpátrica, y ca un ejemplo. 
hipotético de cada una. 

2. Muchas de las especes de robles de ls regiones central y 
oriental de Estados Unidos hibridan (es deci, e cruzan), ¿Se 
rata de “especies verdaderas”? 

3. Repana el material acerca de la posibilidad de especiación 
slempltica en las moscas Ahagole. ¿Qué tipo de datos geno- 
"pios, fenotípicos o de comportamiento te convencerian de. 
¿que las don formas se convinieron en especies separadas! 

4. Un firmaco llamado colchidina impide la división celular 
después de que los cromosomas se teplican al comienzo de. 
la meiosis. Describe cómo urarías la colhicina para produc 
na mueva especie de planta políplode. 

5. ¡Cuáles son len don tipos principales de mecanismos de at- 
lamiento reproductivo! Cta ejemplo de cada uno y describe 
cómo funcionan. 


Aplicación de conceptos 

1. ¡Por qué res que bay tama especie endémica (es dect 
q ei e is pa) e lt Po 
qué la gran mayoría de las extinciones recientes han sucedi- 
Da 

2. Un biólogo que conoces afirma que el hecho de que los seres 
Pins pudes cts spaces luca paqutas pablo 
ones aladas ea bueno para la biodiversidad porque dichos 
condiciones son la que condocen nuevo ena de pe 
ción. Camana mmpeco 

3. Waconsin el ur alberga ¿venas poblaciones de ardilla + 
Je (Scans coman) com pebje nego, Disc un eta 
pura dera base ta e cis separads 

4. En AA recplar datos atea de evento de especación 
que acento en el pasado o vella expreso nte 
as cnn 4 pz de expiación ¡as dicead 
Va o deslice cnadi de la espeación) ¡Debra 
andonane el estadio del especación? 


it gig dedo hal in 
an cc noc (gn 
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Estudio de caso 


Gente pequeña, historia grande 


GRAN PARTE DEL CONOCIMIENTO de la historia evolutiva 
dela vida proviene del trabajo de los paleontólogos, 

los cientificos que estudian los fósiles. No hace mucho 
tiempo, un pequeño grupo de paleontólogos que cavaba 
enel suelo de una cueva enla ¡sia Flores, Indonesia, 
descubrió lo que al principio creyeron que se trataba del 
esqueleto fósil de un niño. Sin embargo, un examen 
más minucioso del esqueleto reveló que pertenecía a 

un ser humano adulto completamente desarrollado, 
cuya estatura no sobrepasaba los 90 centimetros. Los 
Investigadores bautizaron a esa criatura extraordinaria 
con el apodo de "Hobbit. 

Adiferencia de los seres humanos pequeños de 
la actualidad, como los plgmeos o los enanos por 
trastorno de la hipófisis, el "Hobbit tenía un cerebro 
muy reducido, más pequeño que el de un chimpancé 
normal, Además, las formas y distribución de los huesos 
en muñeca, hombro y otras partes de su esqueleto eran 
distintas anatómicamente de las de los seres humanos 
modernos. Sobre la base de estos hallazgos, muchos 
Investigadores concluyeron que el "Hobbit no era tan 
sólo un Homo sapiens pequeño, sIno que se trataba de 
una especie diferente relacionada. Los descubridores 
llamaron Homo foresiensís a la nueva especie 

Algunos paleontólogos son escépticos acerca de 
conclusión de que el espécimen represente una nueva 
especie humana. Afirman que el "Hobbi” puede ser 
simplemente un A. sapiens de cuerpo pequeño que 
fue victima de una enfermedad que deformaba el 
esqueleto. Sin embargo, los defensores del "Hobbit" 
sostienen que la evidencia disponible sustenta la 
afirmación de que M. floresiensises una especie 
distinta, El desacuerdo cientifico acerca del estatuto del 

"Hobbit" no podrá resolverse por completo hasta que se. 
descubran más especimenes. 

Sel "Hobbi'” realmente es un H floresiensís, quiere 
decir que el HL sapiens ha compartido la Tierra con 
parientes cercanos desde fechas mucho más recientes 
de lo que antes se creía. Los huesos del “HobbiC Uenen 
unos 18 mil años de antiguedad. Hasta antes de ser 
desenterrados, los científicos consideraban que, hace 
mucho más de 18 mil años, el M. sapiens era el Único 
miembro sobreviviente del árbol genealógico humano. 
No obstante, el descubrimiento del "Hobbit plantea 
la posibilidad de que, hace no mucho tiempo, en los 
bosques de la isa Flores, representantes del H. sapiens 
encontraron miembros de otra especie humana diminuta. 

"Aunque el relato del H floresiensis tiene un significado 
especial enla visión artropocéntrica (centrada en el ser 
humano) del mundo, se trata sólo de una hebra de entre 
los millones que en conjunto conforman la historia de la 
evolución de la vida, En consecuencia, en este capítulo 
se dirigirá la atención desde el primo "Hobbit hacia un 
breve recorrido de algunos de los eventos sobresalientes 
de la historia de la vida. 
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A El cráneo de Momo floresiensi, un diminuto pariente del ser 
humano descubierto en fecha reciente, se ve empequeñecido. 
porel cráneo de un Homo 3apiens moderno. 


E... ROPA 


De un vistazo 
Estudio de caso Gente pequeña, historia grande. 
17.1 ¿Cómo empezó la vida? 
Los eperimentosreftaron la generación espontánea. 
Los primeros organismos vivos sugieron delos 
nos 
EJARN pudo sera primera molécula autorepicane 
Vestculas parecidas a membranas pudieron encerar 
iborimas 
Pero, ¿realmente sucedió todo esto? 
17.2. ¿Cómo aran los primeros organismos? 
Los primeros organismos fueron procariontes anserobios 
"vestigción clemifica ¿Cómo sabes cuán antiguo 
eun foso 
gunos organismos evolucionaron la capacidad 


para captar la energía solar 
La fotosíntesis aumentó la cantidad de oxígeno. 
enla armósera. 


El metabolismo aerobio surgió como respuesta a la crisis 
del oxigeno 
Algunos organismos adquirieron organelos encerrados. 


en membranas 


17.3 ¿Cómo eran los primeros organismos. 
alisar 

Algunas aga sevohron mueres 

La diversidad animal surgió en la era precámbrica 
17.4 ¿Cómo llegó la vida a tierra firme? 

Alis plas e dao a in 


Algunos animales se adaptaron a la vida en 
Borra irme 


17.1 ¿CÓMO EMPEZÓ LA VIDA? 


18 pensamiento previo a Darwin somenía que Dios había creado 
al míamo tiempo a todas la especies hacía pocos miles de años. 
Animixmo, hasta el siglo XIX, la mayoría de la gente creía que los 
nuevos miembros delas species surgían todo el éempo gyacas ala 
generación espontánea, tanto de la mater inanirmada como de 
“otras formas de vida no relacionadas. En 1609, un botánico francés 
escribió: “Hay un árbol... quese ve frecuentemente en Escoca. De 
«ste árbol caen bojas; en un lado chocan contr el agua y lentamen 
dese traraforman en peces, porel tro lado caen al suelo y ae con 
vierten en ves”. En los escritos de La Edad Media predominan ob>- 
servaciones similares. Se creía que los microorganismos brotaban 
“espontineamente del caldo, que los gusanos aparecian dela carne, 
Y que los ratones surgían dela mezcla de camisas sudadaa y tigo. 


Los experimentos refutaron 

la generación espontánea 

ln 16658, el médico inliano Francenco Redicontradijo la hipótesis 
que relacionaba los gusancs con la ame, simplemente, al man- 
ener a ls mocas (cuyos hueveclls se vuelven lavas) lejos de la 
came sin contaminar (véase "Investigación cien: Experimentos 


17.5 ¿Cuál ha sido el papel de la extinción en la 
historia de la vida? 
La historia evolutiva ha estado marcada por estinciones 
sen masa peñódicas 
El cambio dimático contribuyó las einciones en masa. 
Eventos catastróficos pudieron cavar las peores exinciones 
emma 
17.6 ¿Cómo evolucionaron los seres humanos? 
Los seres humanos heredaron algunas adaptaciones de 
antiguos primates para vivir en los árboles. 
Los fésiles del hominido más antiguo provienen de Áfica 
Los homínidos más antiguos podian mantenerse en ple 
y caminar erpuidos 
Varias especies de Aurtralopátecos surgieron en África. 
Egea e be dels alos uc 23 
La evolución del Homo estuvo acompañada por adelantos 
sn la tecnología de herramientas. BPE 
los neanderaes tenian cobros grande y exeertes horamietas 
Los seres humanos modemos surgieron hace menos 
e 200 milaños 
Varias oleadas de homínidos emigraron de Áica 
tatwéto decano continuación Cente pequeña, 
historia grande 
Et rigen evolutivo de los cerebros grandes quizá esté 
relacionado con el consumo de ame 
Bsorigen evolutivo dela conducta humana es altamente 
especulativo 


La evolución cultural de los seres humanos es ahora mucho. 
más rápida que la evolución Biológica. 
uáto de caso otro vistazo Gente pequeña, historia 
grande 


«controlados, antes y ahora” en las páginas 6-7), A mediados del 
siglo XIX. Louis Pasteur en Franca y John Tpndall en Inglatera 
esmintieron la idea del “aldo que produce microorganismos” al 
demostrar que no aparecen en caldo eméril a menos que éxe se 
“exponga primero a los microorganismos existentes en el ambiente 
«rcundante (FIGURA 17:1). Aunque el trabajo de Pasteur y Tyndall 
destruyó de manera efectiva la noción de generación espontánea, 
o abordó la cuestión de cómo se originó la vida en a Tierra, O 
en, como lo expresó el bioquímico Stanley Mier: “Pasteur nun- 
«a probo que ello no sucedió alguna vez, sólo demoró que esto 
o sucede todo el empo”. 


Los primeros organismos vivos 
surgieron de los no vivos 

Las ideas centficas modermas acera del origen dela vida comen 
zon a sur en a década de 1920, cuando Alezander Oparia en 
Rusia y Jobn AS. Haldane en Inglaterra observaron que la actual at- 
mónfera ca en oxigeno no habría permitido la formación espon- 
tánca dels complejas molécula orgánicas necearias par La vida. 
' exfgeno reacciona ilmente con owas molécula, romplendo 
enlaces químicos. En consecuencia, un ambient rico en oxigeno 
ende a mantener molécula simples. 
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la generación espontánea de microorganismos en un aldo, 


Oputin y Hakdane especularon que la atmóxfera dela jo- 
ven Tierna habría contenido muy poco oxígeno y que, en tales 
condiciones atmonférca, las complejas moléculas orgánicas sur- 
Aleron gracias a reaccione químicas oedinaras. Algunos tipos de 
moléculas lograron robrevivir mejor que otras en el ambiente sin 
vida de la Tera primitiva y por tanto serían más comunes con 
el paso del tiempo, Esta venión química de la "supervivencia del 
nds apro” se Llama evolución probó (que significa "antes de la 
vida"). En el escenario que vislumbrawon Oparín y Haldane, 
la evolución química prebiócica do origen moléculas cada vez 
más complejas y, en un momento dado, a organismos vivos. 


Las moléculas orgánicas pueden formarse. 
espontáneamente en conácianas prebiótcas 

Inspirado por las ideas de Oparn y Haldane, en 1953 Stanley 
Miller y Harold Urey se dieron a la tarea de simular la evolución 
prebidia en el laboratorio, Els sabían que, con base en acom 
posición química de las rocas que se formaron al inido de la 
Ice de la Tara, los proquímicosHegaron ala conchunión de 
¿que la atmósfera primigenia probablemente po contenía oxígeno 
penso, pero í contenía ou sustancias como: metano (CH. 
amoniaco (NH) hidrógeno (1) y vapor de aos (1,0), Aller y 
'Urey simularon la atmósfera sín oxigeno de la incipiente Tierra al. 
mezclar dichos componentes en un matraz. Una descarga eléctrica 
“undiuyó la energí isens dela tormentas eléctricas de la Tera 
tempera. En este microczamos experimenta, ls investigados 
descubrieron que, después de algunos día, aparecían moléculas 
orgánicas sencillas (FIGURA 17-2). El experimento demostró que 
moléculas pequeñas probablemente presents en la atmóslera 
tempera pueñen combiname para formar molécda crgínicas 
más grandes si está presente energía eléctrica (recuerda del captralo. 


Emperientos semejantes tealizados por Miller y owos centicos 
posteriores han producido aminoácido, proteínas coran, mude. 
tido, adenost iouato (ATP) y oras moléculas características de 
losseres vivos. 

naños recente, nuevas evidencias convencieron ala ma. 
yoria de los geoquímicos de que la composición real de la a 
móxfera temente primigenia posiblemente diera de la mezcla 
de gases utilizados en el experimento plonero de Milleriey. 
Sin embargo, esta mejor comprensión dela atmósfera primitiva 


ión espontánea 8 experimento de Lou Pasteur returó 


o hasocavado el descubrimiento fundamental del experimento 
Mile-Urey, Otros experimentos con atmósferas simulados más 
reales (pero aun sin oxígeno) también produjeron moléculas or- 
úánicas. Además, tales experimentos demostraron que la electr 
dad no es la Única fuente de energía adecuada. Otras fuentes 
de energía disponibles en la Tieraincilente. como el calor o la 
luz ultravoleta (UV), también mostraron que estimulan la for- 
mación de moléculas orgánicas en simulaciones experimentales 
de las condiciones prebióticas. De este modo, aunque nunea se 
sepa con exaciud cómo era la armóxfera inicial, puedes estar 
arguro de que las moléculas orgánicas se formaron en la Terra 
primigenia. 

las moléculas orgánicas adicionales probablemente vinie- 
100 del espacio cuando los meteoritos y fragmentos de cometas 
se strellaron contra la conezaterestre, Lon análisis de meteoritos 
actuales recuperados de los cráteres que formaron al impactarse 
con la Tier revelan que alginos de ells contienen concentra- 
ones relativamente altas de aminoscidos y otras moléculas or- 
nicas simples. Lon experimentos de labormorio mugieren que 
quiza tales moléculas se formaron en el espacio nteretelar antes 
de llegar a la Tierra. Cuando moléculas pequeñas, que se sabe 
sión presentes en el espacio, ve punieron bajo condiciones pare- 
cda a ls del espacio, de temperatura y presión muy baja, y ve 
bombardearon con huz LIV, se produjeron molécilas orgánicas 


La síesis preblótica no fue ni muy eficiente ni muy rápida. No 
'obrtamte, en unos cuantos cientos de millones de años, grandes 
¡cantidades de moléculas orgánicas se acumularon en los océanos. 
de la Tiera primitiva. En la acwalidad, la mayoría de las moléculas 
orgánicas enen una vida cona porque o la digieren los organis- 
mon vivos o reaccionan con el oxígeno atmosférico, Sin embargo, 
la jowen Tierra carecía de vida y de oxígeno libre, de modo que las 
moléculas po estaban expuestas a dichas amenazas. 

¡No obstante, las moléculas prebióticas estuvieron amena- 
adas pora alta energía de radiación UV proveniente del Sol de- 
ido a que la Tierra primitiva carecía de una capa de ozono. La 
¡capa de czono es una región en las capas superiores de la atmós- 
fera actual que está ensiquecida con moléculas de ozono, que se 
forma cuando la energía solar entrante divide algunas moléculas 
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Ir FIGURA 17-2 Aparato del experimento 
de Stanley Mier y Harold Urey Como las 
¿tapas más romotas dela vida no dejaron fósiles, 


los Mstoradores que se ocupan de la evolución 
esarrollaron una estratega para reproducir en el 


imita. La mezcia de gases en la cámara 
y la energía producida en forma de chispas simula la 
“armóstera primigenia de la Tierra. 

PREGUNTA ¿Cómo cambiara el resuñado de este 
“experimento 4 3e agregara oxigeno (0) la mara. 
de experimento de Mile Urey? 


de O, en la atmósfera exterior en Atomos de oxígeno (0) indivi 
duales que entonces reaccionan con O; para formar O, (02000). 
"stas moléculas sintetizadas en la capa de ozono a gan altitud 
“absorben parte de la uz LIV solar antes de que llegue la superf 
¿le de laTiera. Sin embargo, la Tierra peimitiva no tenía capa de 
'osono, porque o había poco o no habia gas oxígeno en la atmós- 
fera y en consecuencia no se formaba oxo00. 

Antes de la formación de la capa de ozono, el bombardeo 
¿le UV debió ser Ínteno, La radiación IV, como has vito, puede 
brindar energía para la formación de moléculas orgánicas, pero 
también puede romperlas. No obstante, algunos lugares, como 
los quese encuentran debajo de arrecifes rocosos o incluso en el 
fondo de los mares poco profundos, quizá estaban protegidos de 
la radiación UV. En tales lugares es posible quese hayan acumu- 
lado as moléculas orgánicas 


La arcilla pudo cazalizar la formación 
de moléculas orgánicas más grandes 

tn la siguiente etapa de la evolución prebióxca, las moléculas sim- 
lea se combinaron para formar moléculas más grandes. Las reac- 
ones químicas para formar moléculas más grandes necesiaban 
ue las emoléculas simples estuvieran muy cercaras entre x. Los 
«demificos proponen varios procesos mediante los cales pudieron 
lograrse las altas concentraciones de molécula requeridas en la 
"Tera primigenia. Uina posibilidad es que las moléculas 

se acumularon en la superficie de partículas de arcíll, las cuales 
pueden tener una pequeña carga elécica que ara las moléculas 
disueltas con la carga opuesta. Agrupadas en na pantícula de a- 


¿ill las moléculas pequeñas habrian estado sufidememente cer: 
«amas para permitir las reacciones químicas ente ela Los Ínves- 
igadores han demostrado la verosimilitud de ese escenario con 
'eperimentos en los que agregar arcilla a solucionen de pequeñas 
moléculas orgánicas disuela, cataliza la formación de moléculas 
ás grandes y más complejas. Ea así como las moléculas orgini- 
¿as pudieron haben formado sobre la arcilla en el fondo de los 
octanos o lagos de la Terra primitiva, y continuaron de esta forma. 
para convertime en los bloques que constituyeron a los primeros 
gaia vivos 


EJARN pudo ser la primera 
molécula autorreplicante 
bien todos los organismos modernos usan ADN para codificar y 
lrmacenar información genética, s Improbable que el ADN fuera 
la molécula de información más primitiva, El ADN puede replica: 
se solo con la ayuda de enzimas proteicas grande y complejas, 
ero las inraccones para constr dichas enema ein codif- 
adas enel ADA mismo. Por tal razón, el origen dela función que 
«el ADN como molécula para almacenamiento de In- 
formación dela vida plantea cl entgna “del huevo o lagalina": el 
ADN nesesita proteínas, per esas proteínas necesa ADAL or 
llo, es dificil constr un escenario veonmil para el origen del 
ADN autorreplicante a partir de moléculas prebiódcas. Por tanto, 
«8 probable que el aístema actual de almacenamiento de informa: 
¿ión basado en el ADN haya evolucionado a partir de tm sixema 
antenor 
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ELARN puede actuar como catalizador 
El principal candidato para la primera molécula de información 
autorreplicante ea el ARN, En la década de 1980, Thomas Cech y 
¡Sidney Altman, cuando trabajaban con el organismo wunicellar e- 
'rahymena, descubrieron una reacción celular que era caaizada no 
poruna proteína, sino poruna pequeña molécula de ARN, Debido 
a que esta molécula de ARN especial realizaba una función que 
previamente se ría sólo efectuaban las enzimas proteicas, Ch 
y Altman decidieron dar el nombre de ribozima (FIGURA 17-3) a 
“u molécula catala de AR. 

En los años posteriores a su hallazgo, los investigadores 
descubrieron docenas de ribozimas que se presentan de forma 
matual y que catalizan muchas reaciones diferentes, incluyendo 
el cone de otras moléculas de ARN y el acoplamiento de diferen- 
tes fragmentos de ARN, Los ribozimas también se han observado 
+m la maquinaría celular que fabrica proteínas, donde ayudan a 
«atalizar la adbesión de moléculas de aminodcidos las proteínas 
en crecimiento, Además, ls investigadores lograron sintetiza d- 
ferentesribazimas en el laboratorio, como aquellas que catalizan 
la replicación de moléculas pequeñas de ARN, 


La Tierra alguna vez pudo ser un mundo de ARN: 
ll descubrimiento de que las moléculas de ARN pueden actuar 
como catalizadoras para diversas reacciones, incluida la replicación 
¿del ARN, respalda la hipótesi de que la vida surgió en un “mun- 
do de ARN”. De acuerdo con este punto de vist, la era actual de 
vida basada en ADN estuvo precedida por una donde el ARN ser- 
vía tano de molécula genética portadora de información como de 
enzima catalizadora de su propia replicación. Este mundo de ARN 
pudo ung despuéx de cientos de millones de años de sintesia qu- 
ica prebióuca, durante los cuales los nucleótidos de ARN quizá 
ayan estado eve las moléculas sintetizada, Después de alcanzar 
una concentración suficientemente aa, quizá sobre partículas de 


“A FIGURA 17:3 Un ribozima Esta molécula de ARM, ssiada del 
organismo unicelulas Terahymena, aca como una enzima y 2 3u 
Vez cataliza reacciones metabólicas. 


a -... ES 


“cil, los nucleóxidos probablemente se enlazaron para formar 
vadenas cortas de ARN, 

'Sapón que, simplemente por azar, una de tales cadenas de 
ARN era un sibozima que podía catalizar la producción de sus 
propias copias. Tal vez este primer ribozima con capacidad de 
“utorreplicación no desempeñaba bien su trabaja y por ello pro- 
dojo copias con muchos erores. Estos errores fueron las primeras 
mutaciones. Al igual que las mutaciones modemas, sin duda la 
mayoría arainó las funciones catalizadoras de las "moléculas hl- 
Jas”, pero algunas pudieron tener mejoras. Estas mejorías estable- 
¿eros las condiciones para la evolución de las moléculas de ARN, 
con la variación de ribozimas producidas con mayor rapidez 
y son mayor exactitud de replicación, hacían más coplas de ellas 
mismas y desplazaban a ls moléculas menos eficientes, La evo- 
lución molecular en el mundo del ARN prosiguló hasta que, por 
alguna serie de eventos todavía desconocidos, el ARN retrocedió 
¡gradualmente hasta su papel actual como intermediario entre el 
ADN y las enzimas proteínicas, 


Las moléculas autorreplicants solas 00 constituyen la vida; talen 
moléculas deben extar enceradas dento de alguna clase de mem 
rana envolvente. Las precursora de las primeras membranas bio- 
Ygicas quizá fueron estrcturas sencillas que se formaron de ma- 
era espontánea mediante proceson netamente fico y mecánicos, 
Porejempl, los químicos han demostrado que, ns agta agua que 
contiene proteínas y lpidos para simular la olas que rompía en 
las costas primitivas, proteínas y lipidos se combinan para formar 
estructuras huecas llamadas sesculas, Estas exferas huecas 1e ade- 
imejan alas células iva en varios aspecios, Tienen tn límite exte- 
Hor bien definido que separa nu contenido inteno de su solución 
¡terma, Si la composición dela vesícula ea correcta, se forma una 
“membrana” que tene un aspecto muy similar ade ura membra- 
a celulas verdadera. En ciertas condiciones las vesculas pueden 
absorber maseral dela solución externa, crecer e incluso dividie. 

Si sucediera que una vesícula rodeara el niboelma correco, 
formaría algo parecido a una célula viva. Podría llamánsele pro. 
océlala, con estructura similar a una célula, pero noes algo vivien- 
ve En la protocélula, los ribozimas y cas moléculas encerradas 
estarian protegidas de los ribozimas que vagan libremente en el al- 
do primigenio. Los mudlcridos y otra moléculas pequeñas quizá e 
ifamdian a avs dela membrana y eran uilizadas para sintecizar 
ruevos ibazimas y tras moléculas compleja Después de crecer lo 
suficiente, la vesícula se dividiía y algunas copias de los sbozimas 
se incorporarían a cada vetcula hija. Si ete proceso ocuriera, la 
evolución de ls primeras celulas estaría casi completa. 

Hubo un momento especifico cuando una protocélulain- 
animada dio origen a un ser vivo! Probablemente no, Al igual 
que la mayoría dela transiciones evolutivas, el cambio dela pro- 
tocélula a una célula viva fue un proceso continvo, sin límites 
len definidos entre un estado y el siguiente. 


Pero, ¿realmente sucedió todo esto? 

El escenario anterior, aunque admisible y congruente con múli- 
les hallazgos de investigación, no son en modo alguno irrefuta- 
les. Lino de los aspectos más impresionantes de la investigación. 


del origen de la vida es la gran diversídad de suposiciones, experi- 
mentos e hipótesis contradictorias. Los investigadores no están de 
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322 MIES ssoucióny avenidas det vida 
acuerdo acerca de sl la vida sungó en aguas estancadas, en el mar, 
en películas húmedas sobre la supere de crsals en respla: 
¿eros caliente en el fondo del mar. Algunos incluso argumentan 
“que la vida Neg del espacio ala Tierra. ¿Es posible obreneralganas 
“conclusiones mes a parir de as invenigaciones realizadas hasta 
ahora! No, pero pueden hacerse algunas observaciones. 

Primero, os experimentos de Mily tros científicos pos- 
terres demuestran que los amínoscidos, los nucleótidos y otras 
moléculas orgánicas, Junto con las estructuras simples tipo mem- 
brana, es probable que se hayan formado en abundancia en la 
"Tierra primitiva. Segundo, la evolución química tuvo a su dispo- 
ción largos periodos y enormes áreas de la Tierz. Cone tiempo. 
suficiente y un acervo bastante grande de moléculas reactivas, in- 
«luso low eventos extremadamente aros pueden ocurrir muchas 
veces. Dadas ls grandes extensiones de tiempo y espacio dispo- 
tlble, cada pequeño paso en la na desde el caldo primigenio 
hasta la célula viviente tuvo grandes oportunidades de ocur. 

la mayoría delos biólogos acepta que el origen de la vida 
probablemente fue una comvecuencia inevitable de la arión de las 
leyes naturals. Sin embargo, debe subeayare que esta propuesta 
o puede comprobane de manera definitiva. El origen de la v- 
da no dejó registro alguno, y los invesiadores que exploran este 
misterio proceden sólo desarrollando un escenario hipotético y 
luego realizando Investigaciones en el Iaboratorio para determinar 
1 los pasos del escenario non química y biológicamente poble 
y admisibles 


17.2 ¿CÓMO ERAN LOS PRIMEROS 
ORGANISMOS? 

Cuando se formó la Tiera, hace unos 4,500 millones de años, 
staba sumamente callente (FIGURA 17-4). Una ruulticud de me- 
teorltos chocaron contra el planeta en formación, y la energía 
dnética de esas tocas extraterrestres se convinió en calor por el 
Impacto. Se liberó aún más calor por el decalmiento de los 4to- 


mos radicivos, La 1oca que formaba la Tera e fundió y los 
«dementes más pesados, como el hero y el níquel, se hundieron 
Hacia el centro del planeta, donde permanecen fundidos en la 
cualidad Debieron transcuri cientos de millon de años para 
que la Tira se enfria lo suficiente como para pesltir la xi- 
tencia de agua en su etado líquido. No obuante, parece que la 
vida surgió poco tiempo después de que habia disponible agua 
en estado líquido. 

Los orpniemos fónila más antiguos encontrados hasta 
ahora etán en rocas que tienen aproximadamente 3,500 millo- 
es de 280u de antigiedad. (Su edad se determinó empleando 
técnicas de datación radiométrica; se "Invenigación científica: 
¡Cómo sabes cuán antiguo es un Tónl”, en la página 324,) Los 
rastros químicos en la rocas más antiguas supiren a algunos 
paleontólogos que la vda e aun más arcaica, quizá tan antigua 
omo unos 3,900 millones de añox- 

1 periodo en que inició la vida e conoce como la Exa Pre. 
ámbria. Este intevalo fue designado por geólogos y paleon- 
sólogos, quienes desarollaron un tema de nomencatra e- 
rárquico para eras, periodos y épocas, para delinear el inmenso 
lapso del tiempo geológico (Tabla 17-1). 

Los primeros organismos fueron 

procariontes anaerobios 

Las primeras células que surgleron en los octanos de la Tlerra 
fueron los procartamte, células cuyo eater! genético no esta- 
ba contenido dentro de un núcco. Estas células probablemente 
brenían nutrimentos y energía al abuorber moléculas orgánicas 
de su ambiente. Como no había oxígeno gaseoso en la atmósfera, 
las calas debieron metaboliza a moléculas orgánicas de forma 
anaeróbica, Recuerda del captlo 8 que el metabolismo anacroblo 
produce sólo pequeñas cantidades de eng. 

De este modo, las primeras celulas eran bacterias anseto- 
las preiivas. A medida que dichas bacteria se multiplicaron, 
com el tiempo debieron acabar con las moléculas orgánica pro: 


AA FIGURA 17-4 Tierra primitiva La vida se nicó en un planeta caracterizado por abundante acnvicad volcánica, 
Frecuentes tormentas elctica, Impactos constantes de meteoritos y una atmóstera carente de oxigeno gaseoso. 
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Cerezoka — Cuaternario Dt psa], 
mo 1500 es 
Toscano Meco 51 
Mco 235 
Ogoceno 3823 
Locarno 5438 
Paleoceno 6556 
Mesozoka — Cretácico 10605 
turco, 208146. 
Trio 20520 
Paloroka — Perm 20€... 
Carvamtno. 100206 
Devónico. 410300, 
Siro aso, 
Ordowkeco soso 
Cambrico. suesos 
Precambeia Aprox 1,000 Primos animales Crveabrados manos de Cupo bando) 


1200 meros organismos murales 
2000 Prmeros escarorte. 

2200 Acumulación de cxigano bre enla amóstera 
3.500 rigen de a Fotoximess (en canobacaras) 


3GODISOO Promesas clas vie (rocarontes) 
40003300 Aparición delas primers rocas enla Tierra. 
48500 gen del Sistema Solar yde a Tierra 


www.FreeLibros.me 


E... ERRADA 


Investigación científica es 


¿Cómo sabes cuán antiguo es un fósil? 


1os primeros geólogos podian datar las capas de roca 
y/o fásiles que había en elas sólo de un modo refatvelos 
fsils encontrados en las capas más profundas de roca por 
general eran más antiguos que ls hallados en capas más. 
“uperficules. Con el descubrimento dela radiactividad se hizo 
posible determinar fechas absolutas, dentro de cies límites 
dr Incertidumbre. Los núcleos de los elementos radactivos se 
'descamponen, o decaen, espontáneamente en tros elementos. 
or ejemplo, el carbono 14 (que generalmente se escribe “O 
car al emir un electrón para tansformarse en nitrógeno 
14 (9). Caca elemento radiactivo decas a una asa que es. 
Independiente de la temperatura, la presión o el compuesto. 
¡Químico del cual forma parte, El empo necesario para que 
'ecalga la mitad delos núcieos del elemento raacino a esa 
"asa caracteística se llama vida media La vida meda del '“C, 
por ejemplo, es de 5.730 años. 

Cómo se utlizan los elementos radiactivos para determinar 
la edad delas rocas? conoces la tasa de decalmiento y mides la 
proporción de los núcleos que decaen con respecto los núcleos 
Que o decaen, puedes estimar cuánto tiempo ha transcurrido 
sde que esos elementos radiactivos quedaron atrapados en la 
voca. Este procedimiento se Hama datación rudlomética. 

Esta técicapartcularmeras directa mide el decalmierto del 
potaslo 40 (%N), cuya vida media es de aproxtradamente 1,250 
lloes de años, en argón 40 (“Ad El potasio 40 se encuentra. 
comúnmente en rocas volcánicas, como el grant y el basalto, 
yelargón40 enel que decae es un gas. Supongamos que wn 
Volcán hace erupción y lanza un gran fijo de Lava que cubre el 
rrero contiguo. Como el “A es un gas, se desprende de la lava. 
ero, de manera que, cuando la Lava a enfria y sofia en. 
voca, po contendrá “A (FIGURA ET7-1).Sinembargo, conel paso 
¿el tempo, cualquier <K presente en a lava endurecida decaerá 
“en “Ar, con la mitad del “K decayendo cada 1,250 millones de 
2009, Este as “9 quedará arapado en la roca. El geólogo puede 


ducidas pot las rescclones químicas prebióicas. Las moléculas. 
más simples, corno el dióxido de carbono y el agua, aun serían 
muy abundantes, al igual que la energía en forma de luz solar 
Por tanto, lo que faltaba no eran los materiales o la energía en 
AL sino moléculas energéticas: moléculas en las que la energía se 
almacena en enlaces químicos. 


Algunos organismos evolucionaron la capacidad 
para captar la energía solar 

Con el paso del tempo, algunas células evolucionaron la capad+ 
dad para usar la energía de la luz solar para impulsar la síntesis. 
¿le moleculas complejas deal energia parir de moléculas más 
slmple; en otras palabras, surgió la Corona, La fotones ne- 
celta una fuente de hidrógeno y las bacterias Fotoniiéicas más 
priaiivas probablemente utilizaron cido sulftidnco ducho en 
agua para ese propósito (como lo hacen actualmente las bacterias 
Fotcniéicasplrpuras). Sin embargo, con el tempo, el suminiswo 
de ácido mlfaio de la Tera (que se produce principalmente 
por los volcanes) debió reducirse cormiderablemente. La escasez de. 
Acido slhírco preparó el escenario para la evolución de ls bac- 
tea fotoaléicas que podían usarla fuente de hidrógeno más 
“abundante del planeta: el agua (1,0). 


1 IRA 5 
tempo desd a omación de loca 
A IGURA EI71 entre el sjempo y el 
decimo del rada a 


PREGUNTA E uranio 235, con una vida media de 713 milones. 
de años, decae 4 plomo 207.3 analizas una toca y descubres 
¿Que contiene urardo 235 y plomo 207 en una proporción de 
¿cube antigua esa roca? 


omar una muestra de roca y medir la proporción de “Ka “Ar para 
determinar la edad dela roca. Por ejemplo, 5 el análs encuentra 
cantidades tgules de los dos elementos, el geólogo conclurá que 
lala se soli hace 1,250 millones de años (véase la fura 
E374), Con el cuado adecuado, esas estimaciones de edad son 
"astarte confiables. 5 un Hoi se encuentra debajo de un Nujo de 
"uva datado en, por dec, 500 milones de afOX, entonces se sabe. 
que el 1048 une al menos esa edad. 


La fotosíntesis aumentó la cantidad 

de oxigeno en la atmósfera 

La fotosíntesis Basada en el agua conviene ¿tay al dióxido de 
carbono en moléculas energéticas de arica, liberando oxigeno 
«omo subproducto La aparición de est nuevo método para captar 
energía introdujo, por primera vez. cantidades importante de oí- 
no libre en la simóxtera, Al principio, e oxigeno recientemente 
liberado se consumió muy rápido por recciones con otras molé- 
¿ulas en la atmónfera y la corteza terrestre (capa superficial), Un 
tomo reactivo especialmente común en la corea ea el hero y 
mucho del nuevo oxigeno se combinó con átomos de hiero para 
formar enormes depósitos de óxido de hierro (conocido también. 
omo hermumbre), E por ello que el éxido de hemo+s abundante 
laz tocas formadas durante ee periodo, 

Despoéz de que todo el hiero acerble se convinió en bes 
mumbre, empezó a incrementa la concentración de oxfgeno ga- 
seno en la ammósr. El andlida químico de la rocas muere que 
cartidades significativas de oxigeno aparecieron primer en la at 
mó hace aproximadamerse 2,500 millon de años producidas 
por haciras que probablemense eran muy similares als clanobace 
tesao modernas (Puesto que el suministro de moléculas de oxígeno 
e recicla continente, ín doda t8respiraría hoy algunas molé- 
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ula de oxgeno que fueron expulsada hace unos 2 mil millones de 
años por alguna de exa danobacieris primitivas) 

El metabolismo aeróbico surgió como respuesta 

a la crisis dol oxígeno 

UE oxigeno e potencialmente pelgrono para lox ser vivo, ya que 
reacciona con las moléculas oginicas y las deruye. Muchas delas 
Iuceia aracobías actuales mueren cuando se ponen al oxigeno, 
«el cual resulta un veneno letal para ellas. La acumulación de oxíge- 
10 ema atmóaera del Terra primitiva probablemente extrmino a 
muchos organismos y fomerad la evolución de mecanismos colulares 
ara contare la toicidad del oxgeno. Esa cris pra la vida en 
evolución también creó la presión ambiental para el siguiente gran 
“delaao e a ea delos microbios la capacidad pra utilizar el oe 
úvoenel menbolimo Esta capacidad no solamensebrinda una deen- 
a conta la acción «química del cxágeno, ino que realmente canaliza. 
«el poder destructor del oxígeno a través de la respiración aeróbica para 
generar energía nl para la cla (véase capínalo pura mayor infor- 
mación acta de la respiración aeróbica). Debido a quela cantidad 
de energía disponible para la céhula se incrementa considerablermente. 
cuando se utlza oxigeno para metaboliza las moléculas de los ali 
menos las colas acroblas tenían una importarae ventaja selectiva 


Algunos orparionos adquiera orgunelos 
encerrados en membr 
pra 
para cualquier organismo que pudiera comérselas. Los paleobiólo- 
os especulan que, na vez que apareció exa potencial población 
de presas, la depredación habría evolucionado rápidamente. Estos. 
depredadores primitivos probablemente procariontes evoluciona- 
00 hasta llegar 1 ser más grandes que las bacterias comunes. Ade- 
ás, hablan perdido la rgida pared celulas que rodea a la mayor 
pane delas células bacterianas, de modo que su membrana plas- 
mática Nexible estaba en contacto con el ambiene circundante. En 
comecuencia, la células depredadoras fueron capuce de envolver 
bacterias más pequeñas en una bolsa de membrana plegable y, de 
sa forma, fagocitaban a toda la bactería a modo de presa. 

tas depredadocas primitivas tal vez no eran capaces de 
sealizar la fotointexis ni el metabolismo aeróbico. Aunque po- 
“dla apoderarse de grandes partículas de alimento, es decir, ac. 
veria, las metabolizaban de manera poco eficiente. Sin embargo, 
hace aproximadamente 1,700 millones de años, un depredador 
probablemente dio oigen la primera célula eucarionte. Las cé- 
Tnlas evcariotes diieren de las células procariontes al tener un 
elaborado sistema de membranas interas, muchas de las cuales 
encierran organelon, como un núcleo que contiene el material 
pnético de la célula. Low organismos compuestos de 1no o más 
<slulas ecriontes se conocen como eucariontes. 


Las membranas internas de los aucariontes 
al vez surgieron por el plegado hacia 

dentro de la membrana plasmisica 

Las membranas Intenas de la células eucarionts tal vz surgieron 
xginalmente por el plegado hacia dentro de la membrana celular 
de un depredador unicriula S como sucede con la mayuría de las 
bacterias actuales, el ADN de los ancestros de los encariontes esta- 
ba adherido al interior de su membrana celular, un pliegue hacia 
dentro de la membrana cerca del sii de adherencia del ADN se 
«stranguló y se convirió en el precumor del núcleo celula. 


A... ES 


Además del núdeo, otras estructuras eucariontes funda: 
mentales incluyen los organelos empleados para el metabollammo 
energético: las mitocondrias y [en plantas y alga) los cloroplas- 
ox. ¿Cómo evolucionaron estos organelos? 


Las mitocondrias y los cloroplatos tal vez surgieron 
a paró de las bacterias fagocitadas. 
La hipótesis endoslmbiótica propone que las células eucariones 
timitivas adquirieron los precursores de las miocondrias y los 
«loroplastos al fegocitr ceros tipos de bacterias, Estas células y 
las bacterias arapadas en ellas (endo significa "dentro") entraron 
gradualmente en una relación xmbidca es dec, una asociación 
estrecha entve diferentes tipos de organismos durante un tiempo 
prolongado. ¡Cómo pudo wuceder emo? 

Supongamos que una célula depcedadora amserobia arapó 
a una hacia aerobía para alimentan, como lo hace a menudo, 
pero por alguna razón no pudo digerir eta presa en partcuar (Fl 
'GURA 175 69). La baca acrobia permaneció viva y en buen es- 


ACUSA 17: Origen probable de mitocondrias y 


PREGUNTA Los cientificos han identficado una bacteria viva que 
e considera desciende del endicsimbionte que dio origen las 
muncondrias. Esperarías que la secuencia de ADN de esta bacteria 
modema sea más parecida a la secuencia de ADN de un cloroplsto 
de una celta vegeta), del nácico de una célula animal o de la 
socordra de una chula vegetal 
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tado, De hecho, est mejor que nunca porque el citoplasma desu 
depredadora huésped estaba aúborrado de molécula de alimento a 
medi digerir los teiduos del metabolismo anserobio. a bacteria 
aerobia absoxbió ess molécula y uilizó oxigo para menbo- 
lizar, y en consecuencia obtuvo enormes cantidado de energía 
y e veprodajo prolicamente- Ta abundante faros lo reus 
alimentarios del microorganismo serobio, y tan copio su produ 
ión de energía, que probablemente los microorganismos aerobios 
tuvieron fugas de energía, quie como ATP o moléculas similares, 
de vuelta hacia el citoplasma de su huésped La célula depredado- 
sa anacrobia, Juno con su baceríasimbiórica puede metbolizar 
ahora elalimento en forma aeróbica, obteniendo así una gran ven- 
taja sobre ctra células anaerobias y dejando un gran número de 
'dexcendientes. Con el paso del Sempo, ls bacterias endonimbiót- 
“as perden su xpacidad para viir de manera independiere de su 
huésped, y entonces nace la mitocondiia (AGURA 17-5 9). 

"Una de estas nuevas asociaciones celulas exitnas logró 
na segunda proeza: capturar una bactería fotosntética que de 
Igual forma no pudo pr digerida (AGUA 17.5 6). La bacteria 
Moreció en mu nuevo huésped y evolucionó gradualmente hacia 
el primer cloroplasto (FIGURA 17-5 (9), Quizá otros onganelos 
eucarlontes también se originaron por endosimbiosia. Muchos 
biólogos creen que cia, lagelos, cenriolos y microtubulos pu- 
dieron evolucionar por la simbiona entre una bacteria del po 
sspltlo (un tipo de bacteria que parece sacacorchos alargado) y 
una célula eucarionte primitiva. 


Es fverto la evidencia de la hipótesis endormbiónica 
"Vos tiponde evidencias apoyan la hipótesis endonimbióda. Lina 
linea de evidencia particularmente ataca es la de las malles 
“aracieraicas bloquímicas distintiva que comparten los onpanelos 
“evcaríomtes y las bacterias vivan Adernáa, las mitocondrias, low clo- 
roplanos y los cenirolos contienen cada uno su propía dotación 
diminuta de ADN, que muchos Investigadores consideran como un 
residuo del ADN que contenía originalmente la bacteria fsgocitada. 

¡Otro tipo de apoyo proviene delos intermediarios sientes, 
+s decir, de organismos que están vivos actualmente y que son 
parecidos a los ancestros hipotécos, y por tanto, ayudan de- 
mostra que es factible una vía evolutiva propuesta. Por ejemplo, 
la aniba [iomprapalusís carece de mitocondrias pero aloja una 
población permanente de bacterias aeroblas que desempeñan 
una función muy similar De igual manera, na variedad de cora- 
ke, algunas almejas, unos pocos caracoles yal menos una especie 
de Paramecium albergan una colección de algas fotosiméticas en 
us células (FIGURA 17:8). Estos ejemplos de células modernas 
ue alojan a bacterias endosimmbiotas sugieren que similares as0- 
ciaciones simbióticas pudieron ocurir hace casi 2 mil millones 
de años y condujeron a las primeras células eucariontes. 


17.3 ¿CÓMO ERAN LOS PRIMEROS 
ORGANISMOS MULTICELULARES? 


Una vez que evolucionó la depredación, el hecho de tener mayor. 
amañiose convinió enuna ventaja. En los ambientes marinos don 
dese restringía la vida, una célula más grande podía con facilidad! 
fagocitar a una más pequeña, y también era más dificil que otras 
células depredadoras ls ingrieran. Por lo general, los organismos. 
¡grandes también pueden movene más rápido que los pequeños, lo 
ue hace más probable que la depredación yla huida sean exitosas. 
¡No obstante, las enormes células individuales úenen problemas 


A 


A FIGURA 17:6 Simbiosis intracelular moderna los ancestros 
¿elos ciroplastos en las células vegetales modernas talvez fueron 
semejantes ala Corella, l alga verde unicelularfotosímética que 
ve en simios dentro del plasma del Paremecium quese 
muestra aquí. 


E oxígeno y los nutrimentos que entran en la célula, así como los 
productos de desecho que salen, deben difundine a través de la 
membrana plasmática. Cuanto más grande sea una célula, habrá 
menos disponibilidad de la membrana superficial por unidad de 
volumen de citoplasma (xáme la figura 5-16). 

Existen sólo don formas en que un organismo mayor de 
un milimetto de diámetro pueda sobrevivir. Primera, puede tener 
a tasa metabólica baja, de manera que no necesite mucho oxt- 
eno ni que produzca mucho dióxido de carbono, Eat estrategia 
parece funcionar para cies algas unicelulares muy grande, Por 
to lado, un organismo puede ser multicelula; es decir, puede 
¡star compuesto de muchas células pequeñan empaquetacas en 
un cuerpo unificado más grande. 


Algunas algas se volvieron multicelulares 


os fósiles más antiguos de organismos multcelulares datan de hace 
aproximadamente 1,200 millones de años e incluyen Impresio. 


«condición de ser multicelular proporcionó al menos dos venujas a 
stas algas marinas. En primer lugar, los depredadores unicelulares 
venden diculiadesparafagoctr Las grandes algas mulicelulars. 
"Enseguundo lugar, a especialización celular habría brindado el po- 
encia necesario para esablecene en un log en as aguas brilaie- 
mese laminadas el Moral, a medida que estructuras en forma de 
raíces hundía en laarena o se afanzabana asrocas en tanto que 
estructuras en forma de hojas taban más iba, expuestas la luz 
solar, Las algas verdes, cafés y rojas que recubren las costas acuales 
(algara, como las algas pardas o café, de más de 66 metros de 
Vonginad) son dexendiere de cau algas mmulicellares primitivas 


La diversidad animal surgió en la era precámbrica 
AL igual que en el caso de las agas Fól, se han hallado vestigios 
fóniles de huellas de animales y madrigueras en rocas de mil millo- 
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es de ños de antigúedad. No obstame, este tipo de evidencia de 
vida animal temprana, los fósiles de cuerpos de animales aparecen 
peimero en tocas del precámbrico de entre 610 y 544 millones de 
bom. Algunos de estos antiguos animales invertebrados (anímales 
¿que carecen de columna vertebral) son muy diferente en aparien- 
la de cualquier animal que aparezca en capas ponteiores de fi 
lea. y pueden representar pos de animales que no dejaron descen- 
dientes. Sin embargo, otos fónils en estas capas rocosas parecen 
ver los ancestros de los animales actuales, Las esponjas y medusas. 
ancestrales aparecen en las capas más antiguas, seguidas posterior 
mente por los ancestros de gusanos, moluscos y artrpodos 

¡No obstante, la gama complet delos animales invertebrados 
modernos no apurece en el registro fail sino hasta el periodo cám. 
brico, que marca el comienzo de la era palecnoica, hace alrededor 
de 544 millones de años. (La frase “regiro fil es una referencia 
eve dela colección completa de toda la evidencia fósil encontrada 
hasta ahora.) stos (óuile del cámbrico revelan una radiación adap»- 
tativa (use el capítulo 16) que ya había producido un areglo dí 
verso de complejos planes corporales Los principales gupos de ani. 
males que actualmente habitan la Tlrra ya estaban presentes en el 
ámbrico temprano, La sibita aparición de tantos Upon diferentes de. 
“animales indica que estos grupos en realidad surgieron antes, pero. 
que su histoca evolutiva temprana no se comervo en el regar fól 


E) Amonite 


A FIGURA 17-7 Diversidad de la ida en los océanos durante el 


A... E 


La divenificación temprana de los animales probablemente es- 
tuvo impulsada en parte por la aparición de esilos de vida de 
los depredadores. Por ejemplo, la coevolución del depredador 
y presa favoreció a los animales con mayor agilidad, que a 
predecesores evolulvos. Los depredadores giles ganaron una 
ventaja a parir de su habilidad para viajar hacia áreas vastas en. 
busca de presas; la capacidad de huir con rapidez es una venta: 
Ja de la presa. La evolución de la locomoción eficiente se aso- 
ció con frecuencia con la evolución de una mayor capacidad 
sensitiva y con sistemas nervicnos más complejos. Los sentidos 
para percibirel tato, las sustancias químicas y la uz se desarro- 
aron notablemente, junto con un sistema nervioso capaz de 
manejar la Información sensorial y diigir los comportamientos 
adecuados. 

Hacía el perlodo sildrico (hace 440 a 410 millones de 
003), la vida en los mares de la Tlera incluían varios animales 
anatómicamente complejos, entre ellos ilobites acorazados que 
se deslizaban sobre el cieno, amonites y el nautilo FIGURA 17-7). 
El nautilo sobrevive hoy, en una forma que casino ha cambiado, 
en las agas profundas del Océano Pacífico 


10) Mouttos 
periodo silúrico (a) Vida 


“aracerísica delos octanos durante el periodo slrico, hace 440 2.410 málones de años. Ene los fósiles 
más comunes de ese periodo están: (9) los triobits y sus depredadores, los nautlcides, y (elos amonites. 
(6) Este Nautilus Viviente es muy parecido en su esvuctura a los nautiicides del slúrco, lo que demuestrz 
ue un plan corporal exttoso puede existir prácticamente sin cambio durame dertos de málones de años. 
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Lon esqueletos mejoraron la movilidad y la protección 
En muchas especies animales dela era paleczoica la movilidad 
mejoró en parte porel origen de cubieras corporales cenas du- 
vas conocidas como exoesqueletos. Los exvesqueletos mejora- 
on la movilidad al proporcionar superfids duras donde se unen 
lox músculos estas uniones posibiltaron alos animales el 150 de 
us músculos para mover apéndices utilizados para nadar o moverse 
sobre el fondo marino, Losexoexqueletos ambién brindazon sostén 
alos cuerpos de los animales y protección ante los depredadores. 
"Hace unos 530 millones de años, un grupo de animales —los 
peces-— desarrollaron una nueva forma de soporte corporal y unión 
muscular: un exquelto interno. Estos pecs primitivos pasaban in- 
advertidos enla comunidad oceánica, pero hace unos 400 millones 
de aña, los peces ya formaban un grupo diveso y prominente. En 
penera,lonpece probaron sr más veloces quelo invnebrados, con 
sentidos má agudos y cerebros más grandes. Con el paso del dempo 
»econvinieson en los depredadores dominantes en el mar abieno. 


17.4 ¿CÓMO LLEGÓ LA VIDA A TIERRA FIRME? 
Una delas tramas secundarias más emocionantes del lago recuen- 
lo dela historia de a vida esa invasión de dera irme por la vida, 
desputa de más de 3 ml millones de años de una existencia exri- 
mente acuática. Al pasar a tera firme, los organismos tuvieron 
«que vencer muchos obstáculos, Gracias ala otación, la vida en el 
mar brinda apoyo contra la gravedad, pero en era, un organismo 
debe soportar su peso contra la aplastante fuerza de la gravedad. El 
mar oftece un acceso Inmediato al agua dadora de via, pero un 
'enganismo terete debe encontrar el agua apropiada. Las plantas 
y los animales que habítan en el mar se reproducen mediante es- 
permatozoldes u óvulos móviles, o ambos, los cuales nadan unos 
acia 11082 través del agua. Sin embargo, quienes habitan en te- 
e firme even que proteger sus gameton de la 

A pesar de los obstáculos para la vida en era irme, los 
inmensos espacios vacon de la masa terestre palco repre- 
sentabaw una enorme oportunidad evolutiva. Las potenciales re- 
compensas de la ida sobre la tera eran especialmente grandes 
para las plantas, l agua absorbe la huz en gran medida, por lo 
que incluso en las aguas tramparentes la fotosíntesis e límita a 
unos cuantos ientos de metros por debajo de la superfii, y ha- 
bitualmente a profundidades mucho menores. Afuera del agua, el 
Sol brilla en todo su esplendor y permite una rápida foosintesa. 
Además, los suelos terestres son ricos depósitos de nutrimen- 
tos, en tanto que el agua de mar suele ser pobre en algunos de 
mos, en pantcalar en nitrógeno y fónforo. Finalmente, en el mar 
paleozolco abundaban los animales herbívoros peo la tra ir- 
ve carecía de vida animal. Las plmeras planas que colonizaran 
la tierra irme dispondrían de abundante luz sola, de fuente de 
murimentos ntacias y estarían a salvo de depredadores. 


Algunas plantas se adaptaron a la vida en terra firme. 
Fndosnuelos amados itsados a laorila el agus comenzaron ae- 
«er algnasalga verde pequeñas que aprovectaban la uz solar y on 
ruimentos No tenían cupos grandes que sostener contr La fue. 
adela gravead, y dado que vivían precisamente en la película de 
gu que teria e sue, la obienta con xilidad. Hace alrededor 
de 475 millones de años, algunas de estas algas dieron orígen a las 
rimers platas tres mulicelalares Inicialmente, con formas 
mples que crecían poco, la plantas tere ecoctraron rápida. 
mente soluciones a dor de la principales dificultades que ofece la 
vda vegetal en dera fre: obten y conservas e ga, y manten 


“egídas a pesar dela gravedad y de los vientos. Los revestimientos. 
impermeables de las parts que quedaban sobre era redujeron la 
pérdida de agua por evaporación. y estructuras semejantes 2 raíces 
penetraban en el sudo para exraer agua y minerales. Las células es- 
pecializdas formaron unos tubos, lamados tejidos vasculares, para 
transportar agua dels raíces ls hojas nas paredes más gruesas en. 
ommoa cenas cáulas permitieron alos sllos mantenense expuidos. 


Las plantas terrestres primitivas comervaron 
sus espermararoades capaces de nadar 

y necesitaban agus para mproducirse 

La reproducción fuen del agua plantaba varios desafios. Al igual 
¿ue los animales las plantas producen espermatozoides y óvulos, 
Jos cuales necesiuban reuninse para llevara cabo la reproducción 
y producir la siguiente generación. Las primetas plantas terrestre 
venían spermatcnoides capaces de nadar, presumiblemente muy, 
parecidos onde los musgos y helechos dela actualidad, En conse. 
«cuencia, as primeras plantas esuban restringidas a pantanos y lé- 
gas. donde los espermatozoides y los óvulos podían liberarse en 
agua, 0. zonas con abundante precipitación pluvial, donde oca- 
slonalmente el suelo quedaba cubierto de agua, Más tarde, ls plan 
us con espermatozoides nadadores prosperaron durante periodos 
en los que el lima era cdo y húmedo. Por ejemplo, el periodo 
¡carbonero (le unos 360 a 286 millones de años) e caracerizó 
por inmensos bonques de helechos arbóreos gigante y licopodios 
(AGURA 17:4) El carbón mineral que acualimente se extrae de ls 
nicas proviene de lo retos foilizadon de con bosques. 


Las plantas con semilla oncapularon a los 
esparmacosodes en grano de polen 

nue tato, algunas plantas que habitaban en regiones más secas 
habian perfeccionado sraegias reproduciias que ya no depen: 
“dan dela disponililidad de gua. Los óvulos de estas plantas per- 
manecian en la planta progenitora, y los espermatozoides estaban 
sencapaulados en granos de polen resistentes la sequía, os cux- 
les eran arrastrados por el viento de una planta a otra. Cuando los 
anos de polen se deportaban ceca de un óvalo, lberaban es- 
permatozoides directamente en el tejido vio, y así elimiraban la 
recesidad de disponer de una pelíula superficial de agua, El gvulo 
fecundado permanesa en la planta progenitora, desarrollándose 
¿eno de uma semilla que brindaba protección y nutrimentos al 
smbrión que crecía en su interior. 

Las primeras placas con semilla aparecieron hacia finales 
del periodo devónico (hace 375 millones de años) y producían 
sus semillas alo largo delas ramas, sn estructuras especializadas 
para sostenerlas.Sín embargo, para cedidos dl periodo carbo- 
ráfero, ya habia surgido una nueva case de planta con semilla. 
Fes plata, Mlemadas comiferas protegían sus semillas en dex 
rollo dentro de conos, Las coniferas, que como la planta que se 
polinizaban con el viento no dependían del agua para reproduct. 
se. prosperron y» dfandieron durante el periodo pérmico (hace 
286 a 245 millones de 2ñcs), cuando las montañas se elevaron, 
Jos pantanos se desecaron y el ima se volvió mucho más seco, 
"No obstante, la buena fortuna delas coníferas no la compartieron 
Jos helechon arbóreos ná los licopodior gigante, los cuales, con 
vea espermatozoides nadadora se extingaleron en su mayoría. 


Las plantas com Mores atraía 4 los animales 

para que transportaran su polen 

Mace alrededor de 140 millones de añox durante el periodo crácico, 
las plantas con Bores, las cuales evolucionaron a parir 
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e un grupo de planas srilarsa las contras Muchas plantas con 
Mores son polínizadas por los inseos y otros animales, y exa forma 
de polinización purece que les confió ura ventaja evolutiva. La 

lnización de lan Hores por lor animales puede sr mucho más eficaz 
¿que la polinización por el viento. Las plantas que son polínizadas por 
el viento deben producir una encrme cantidad de polen, porque la 
mayoría de los grano de polen no llegan a ms objetivo En la acu 
lidad, las plantas con flores dominan ¡era firme con excepción de 
lasreglones sptentriorales fía, donde aún prevalecen as coniferaa 


Al 
a la vida en tierra firm 


1nos animales se adaptaron 


Poco después de que evolucionaron las plantas terrestres, y que 
consttuyeran fuentes potenciales de alimento para ouos organi» 
mos, algunos animales emergieron del mar. Lor primeros que se 
establecieron en tierra fueron lex artrópodos (el grupo que actual 
mente incluye insectos, arañas, escorpiones, ciempiés y cangrejos), 
Mor qué los artrópodos! La respuesta parece ses que ya poseían 
¿iertas estructuras que, por almple azar, ran idóneas para la vida 
server, La más destacada de tales exmicturas era un exoesqueleto, 
«omo el caparazón de una langosta o de un cangrejo. El exoesque. 
Jeto es tanto impermeable como altamente texistente para somtener 
“un animal pequeño contr la fuerza de la gravedad. 

Durante millones de años, los arrópodos tuvieron toda la 
terra firme y las plantas 4 su disposición y, durante más decenas 
¿e millones de años, fueroa los animales terrestres dominantes 
Libélulas con una envergadura de 70 centímetros volaban entre 
lox helechos arbóreos del carbontfero, mientras milpiés de 2 me 
os de longitud se abrían paso a mordidas por suelo del bosque 
pantonoso. No obstante, con el tiempo, el espléndido aíslamien 
to de los artrópodos legó 2 au fin 


Los anfibica evolucionaron a partir 
de paces con aleca lobular 

"Hace aprosimadamense 400 millones de años apareció un grupo de. 
peca lirios conocidos como de aleta lobular, probablemente enel 
gua dale. Loa peces de aleta lobular tenían don importas carac 
teriicas que más adelarte permitrtan a se descendientes colomizar 
terra firme: (1) altas camosas y foeres con las que searrastraban en 
el fondo dela aguas trancuilas y poco profundas y (2) una bolsa 


La historia dela vid 


E cd 


LTICURA 17-8 El bosque pantanoso 
del periodo carbontero. Eres 
reconstrucción arica. las plantas parecidas 
vboles son helechos arbores y izopadios 
games, la mayor pare dels cales se 
emgueron. 

PREGUNTA or qut los helectos y los 
comparación Con sus ancestros games? 


¿quesalía del mbo digestivo que podía llenar con are, a modo de un 
palmón primitivo. Un grupo de estos peces colonizó los estanques y 
arroyos poco profundos, los cuales disnipulan su tamaño durante 
Las sequías y cuyas aguas solían perdr bastante oxígeno. No obuno- 
te, al inalar aire hacia los pulmones, estos peces lograban obtener 
el cxágeno necesario. Alganes comenzaron a utilizarlas aletas para 
arrastrar de un estanque a otro en brusca de alguna pres o de agua, 
tal como lo hacen algunos peces. la actualidad (FIGURA 17:9) 
las ventajas de alimentan en terra flrme y de movene de 
estanque a estanque favoreceron ón de un grupo 
de animales que podía permanecer fuera del agua durante perio. 
“dos más largos y que fueron capaces de moverse de manera más. 
efeciiva sobre terra firme. Al mejorar los pulmones y patas, los 
peces con aleta lobular evolucionaron a anfibios, y aparecieron 
por primera vez en el registro fósil hace aproximadamente 350 
millones de años, Para un anfibio, los bosques pantanosos del 
catbonifero fueron una espee de paraíso: no habla depredado- 
ves, las presas abundaban, yel clima era cálido y húmedo. Al igual 
¿que los Insectos y milpiés, algunos anfibios alcanzaron dimen- 


A FIGURA 17.9 Pez que camina en Gorra firme Algunos peces 
maderos, como el pez saharin del fango, caminan en rra firme. Al 
Soul que los premios peces con aleta lobular que dieron origen alos 
anios, los saltarnes del fango utlzan sus fuertes aletas pectorales 
par desplazarse por ls lugares secos de su habit! partanoso. 
PREGUNTA ¿La capacidad de este pez para caminar en tra firme 
forma pane de la evidencia de que los peces con aleaJobular son 
los antepasados delos anftios? 
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sones gigantescas, incluidas salamandras con más de 3 metros 
de longitud. 

A pesar de su éxito, los primeros anfibios no estaban o 
alimente adaptados a la vida terrestre. Sus pulmones eran sim 
les bolsas con escasa área superficial, por lo que debian obtener 
algo de oxígeno a través de la piel. Por anto, su ple tenía que 
mantenene húmeda, lo cual los restingía a un hábitas pantanoso 
donde no exista el riesgo de que su piel quedara seca. Además, 
los espermatozoides y los óvulos de los anfibios no sobrevivían 
en entomos secos, por lo que debían depositalos en ambientes 
acuosos. En consecuencia, aunque los anfibios podían despla- 
nuse por tera firme, no podían alejarse demasiado de la orilla 
del agua. Al igual que los helechos arbóreos y los licopoxdios, los 
anfibios menguaron cuando el cla se volvió seco a inicios del 
periodo pérmico, hace aproximadamente 286 millones de años 


AA mismo tempo que las coniferas evolucionaban a orillas de los 
bowques pantanosos, un grupo de anfibios también evolucionaba 
«on adaptaciones para condiciones máx secas. A la postr, de estos 
anfibios surgieron los reptiles, q 

portantes para vivir en rra Grmne. Primera: los reples evolucio. 
'aron huevos con cascarón Impermeable que contenían el sumi 
sto de agua necesario para el embrión en desarrollo, Por ende, 
podían depositar mus huevos en tera firme, sin tener que arriesgar 
se nuevamente en los peligrosos pantanos llenos de peces y ani 
bios depredadores. Segunda: los repúles ancestrales evolucionaron 


lograron tres adaptaciones in 


una plelescamosa impermeable que lez ayudo a evitar la pérdida 
de agas corporal cuando el 

sones, mejorándolos de tal forma que les 
proporclonaran todo el oxigeno necesario para tener una vida act 
vaen terra firme. A medida que el clima se oe haciendo más seco 


o, Tercera: los reptiles 


n los ventebra 


«durante el período pérmico, los repules se volvier 
inames sobre terra firme, y relegaroo los ani 
ntanosas estancadas, donde aún vive la mayoría de elos 


dos dom alas 


a 


Urna cua 


¿decenas de millones de años después, el clima 
volvió a tener condiciones más estables y humedas. Este periodo 


P FIGURA 17-10 Reconstrucción de un 
bosque cretácico. Hara la era cretcica las 
lamas con Mores ya predominaban en a 
Vegetación terrestre. Los dinosaurios, como. 
«l Tyramosaurus rexy los Velocirráptores 
ue aquí se muestran, eran los animales 
terrestres más destacados. El Y. rexfue por 
mucho tiempo el camivoro más grande en 

Su ambiente, miertas que el Velociráptor, 
“aunque pequeño en comparación con otros, 
ra un depredador formidable que corría con 
¡gan rapidez y tela dientes muy afilados y 
arras conforma de hoz en sus patas traseras. 


“estiguo la evolución de algunos repúles muy grandes, en parta 
lar los dinocaurios (FIGURA 17-10) La variedad de la formas de 
imoazurics llegó a ser descomunal: grandes y pequeñon, ligeros y 
pesados depredadores y herbívoros. Los dinosaurios fueron de los 
animales que tuvieron más éxito, se considera la persistencia como. 
vana medida de éxito. Morecieron durame más de 100 millones de 
año, unta hace unos 65 millones de años, cuando se extinguieron 
los últimos dinosaurios Nadie sabe con seguridad la causa de su 
olas secuelas del impacto de un meteorito giganuesco 
puiesen serla explicación (vie la sección 17.5) 
raae la era de los dincwaurios, muchos replls con- 
tinuaroo siendo pequeños. Una gran dificuiad que enfrenaron los 
repilles pequeños fue corservar una temperatura corporal elevada, 
Un cuerpo caliente es ventajoso para un animal activo, porque los 


nervios y músculos más clientes funcionan de manera más eficien- 
se. No obwtare, un cuerpo cliente pierde calor hacia el ambiente, 
menos que e alre también esté caliente. La pérdida de calor repte- 
senta un enorme problema para los animales pequeños que tenen 


mayor área superficial por unidad de volumen que los arúmales más 
¡andes Muchas especies de pequeños rele evolucionaron a me 
tabollamos lentos y resolvieron el problema dela pérdida de calor al 
confiar ms acividad ¿pocas en las que el aire es suficientemente 
lime. Sin embargo, un grupo de reples siguió ura vía evolutiva dí 
ferente Lo miembros de est grupo, as avex evolucionaron un all 
miento, en a forma de plumas. (Arte 

en ss propía clase, paradas delos repules. Para más ino 


mente lan aves e colocaban 


acerca de por qué ahora las aves se consideran como un tipo de repál, 
sá “De cesa: Árboles flogendticos”, en las páginas 348-349) 


nas aves primitivas las plumas, que sungeron mediante mo- 


diñcacón evolutiva de escamas ayudaban a conserva l calor corpo. 
sal Bn 


onsecuencia, esos animales podían mantenene acivon en un 
abia reco y durante la noche. cuando mu paris 


volvía lennon Pomteriormente, algunas aves primigerias desnoll 


ron plumas más largas y más fuertes en mu extremidades anteriores, 


tal vez por efecto de una selección con base en la mejor capacidad 


pura planear ente los árboles o saltar tras los Iectos delos que se 
alimentaban. ialmente, las plumas evolucionaron en emruchuras 
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capaces de permi el vuelo por impulso propio. Las plumas 1otal- 
mente desarrolladas e idóneas para el vuelo aparecen en féuiles de 
150 sillones de años de antigedad, de modo que las estructuras 
lares más amiguas que terminaroo por transformarse en plumas. 
para volar debieron exar presentes hacía mucho tiempo atrás. 


Los reptiles dieron lugar a los mambaros 
A diferencia delos repúles que aovan, los mamiferos evoluciona» 
on del nacimiento de crías vivas y la capacidad para alimentarias 
con secreciones de las glándulas mamarias (que producen leche), 
Los marníferos ancestrales también desarrollaron pelo, que brinda- 
ba allamiento. Dado que el der, ls glAmdulas mamarias y el pelo 
o se fsilizan, posiblemente nunca pode saberse cuándo apare- 
ieton por primera vez esta estructuras, cómo ran sus formas in- 
termedias. Sin embargo, un equipo de paleontólogos descubrió 1e- 
emtemente trozos de pelo preservado en coproitos, que son heces 
“animales foslizadas. Dichox coprolitos, descubiertos enel desieno 
¡Gobi de China, fueron depositados por un depredador desconosi- 
do hace 55 millones de años, de modo que los mamiferos presumi- 
blemente han tenido pelo al menos durante todos esos años. 

El mamífero fónl más antiguo descubiero hasta el momen- 
10 ene cal 200 millones de años de antigiedad. En consecuen 
cla, los primeros mamiferos, que pueden distinguine por carate- 
ríxticasesqueléticas especiales, coexsteron con los dincnsurioa 
ln u mayoría eran criaturas pequeñas. El mamífero más grande 
¿ue se conoce de la era de los dinonaurios tenía el tamaño de 
vn mapache actual, pero la mayoría de las primeras especies 
de mamiferos eran todavía más pequeñas. Sin embargo, cuando 
se extinguleron los dinosaurio, los mamiferos colonizaron lor 
hábitats que quedaron vacios después de esa extinción. La espe- 
cies de mamiferos prosperaron y se divenúficaroo hata alcanzar 
la variedad de formas modernas exientes en la actualidad. 


17.5 ¿CUÁLHA SIDO EL PAPEL DE LA 
EXTINCIÓN EN LA HISTORIA DE LA VIDA? 

¡Sl habiea una moraleja en el gran recuento dela historia dela vida, 
ésta sería que nada perdura, El relato de la vida puede lease como 
una larga sere de dinastías evolutivas, donde cada nuevo grupo do- 


SINE 


mero de tanos 
3 


a... ES 


minarte mrge. domina la terra firme los mares durante ciento em. 
Po, e Inevinblemente enura en decadencia y luego se extingue. Los 
¿imoezurica son la más famosa de tales dinastías extinta, pero la Uta 
de grupos exitos conocidos sólo por su fósiles es de una extensión. 
Impresionante. Sin embargo, a pesar delo inevitable de la extinción, 
la tendencia general ha sido que las especias surgen con mayor ta- 
pidez que aquella con la que desparecen, por lo que el número de 
especia sobre la Tierra ha tendido a incrementa con el tiempo. 


La historia evolutiva ha estado marcada 

por extinciones en masa periódicas 

Durante gran pare de la histoía de la vida, el origen y la desapa- 
ión de especies se realizaron de manera constante e inexonble. 
Sin embargo, la ena y continua rotación de ls species es Ine- 
rumpida pot episodios de extinción en masa (FIGURA 17:11) 
Las extncionenen masa se caracterizan por la desaparición relativa: 
mente súbita de una extensa variedad de espec en an parte de 
la Tierra. El peor episodio de todos, que ocur hace 245 millones 
de años, hacia el final del periodo pérmico, aniquiló a más del 
90% de las especies del mundo, y la vida estuvo peligrosamente 
cerca de demparecer en su totalidad. 


El cambio climático contribuyó 
a las extinciones en masa 
Las extinciones en masa han tenido profundas repercuiones en el 
¡curo de la historia de la vida, y vuelven a trazar repetidameme 
el cuadro de su diversidad. ¿Qué pudo originar esos cambios tan 
dramáticos en la existencia de tantas species! Muchos biólogos 
«evolucionistas piensan que el cambio climático debió tener un pa- 
pel Importante Cuando cambia el cima —como ha ccurido mu: 
as veces en el cuno dela historia de la Tirra—, los organismos 
adaptados para sobrevivir en un clima tal vez scan incapaces de 
acerlo en un lima drásticamente diferente. En parícular, en las 
épocas cuando el ima cálido da paso a limas más ecos y fros, 
¿con temperaturas más vaiabl, ls especie se extinguieron al no 
«onsegalr adapta la nuevas y mis rigurosas condiciones, 
"Una de las causas del cambio climático es la modificación 
en la posición de los continente. En ocasiones, estos movimientos 


'gupos, puntuado por periodos de ocasionales. 
'estinciones rápidas. Cinco de estos declives, 
marcados por un asterisco, son tan pronunciados. 
¿ue se consideran como extinciones en masa 
Estás. 


PREGUNTA % la extinción es el destino ina! 
e odas las especies, ¿cómo pudo aumenta el 
mero toral de especies través del empo? 


málones de años antes. 
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e llaman dis continental La deriva continental causada por la 
tectónica de placas, en la que la superf de la Tera, incluidos 
los continentes y el fondo marino, e divide en placas sólidas que 
descansan encima de una capa de fluido viscoso que se despla- 
za lentamente. A medida que la placas se desplazan, su posición 
«cambia en Latitud (FIGURA 17-12). Po ejemplo, hace 340 millones 
de años, gran pane de América del None estaba situada en 0 cer- 
«a del ecuador, en una región que se caacerzaba por tener un 
lima permanentemente cálido y lluvioso, Pero, conforme tans- 
cumió el úempo, la teiónica de placas llevó al coninente hacia 
regiones templadas y ánicas. De este modo, el clima tropical fue 
simio por un régimen de cambios estacionales, temperaturas 
más jas y menos lluvias. La tecónica de placas conta en laac> 
mualidad; por ejemplo, el octano Atlánico se expande unos cuan- 
vos centimetros cada año. 


Eventos catastróficos pudieron causar 

las peores extinciones en masa 

los registros geológicos indican que la mayoría delos eventos de 
'exinción en masa colnciden con los periodos de cambio climático. 
"No obutante, para muchos ientíficos, la rapidez e las extinciones 
«en masa sugiere que el lento proceso del cambio climático no fue, 
por sí mismo, el responsable de tales desapariciones de especie 1 
iran escala Quiz sucesos más repentinos también jugaron un pa- 
pel imporante. Por ejemplo, los eventos geológicos catastróficos, 
¡como las erupciones volcánicas masivas, pudieron tener efectos de 
vastadores. Los geólogos han encontrado evidencia de erupciones 
volcánicas pasadas tan colosal, que haran verla explosión del 
monte Santa Elena, en 1980, como el estallido de un aimple pe- 
tardo, Sin embargo, incluso als erupciones gigantescas afectarían 
de manera direc solo una porción telaivamente pequeña de la 
superfide terre, 

La búsqueda de las causas de las extiaciones en masa dio 
un gio fasciname a inicios de la década de 1980, cuando Luis y 
¡Walter Álvarez propusieron que el evento de extinción de hace 65 
millones de años, que aniquiló a los dinosaurios y muchas otras 
¡epeces, fue causado por el impacto de un meteorio gigantesco. 
La idea de los Álvarez se recibió con gran escepticismo cuando se 
presentó por primera vez, pero las investigaciones geológicas a par- 
ti de entonces han generado una gran cantidad de evidencias de 
ue ese Impacio masivo en realidad ocunió hace 65 millones 
de años. De hecho, lo invetigadores identficaron el cráter Chica 
lu, de 160 kilómeros de ancho, formado debajo dela península 
de Yucatán, en México, como el lugar de impacto de un meteorito 
1h) Haco 135 milones de años gan, de 16 Kilómetros de diámmero, que colisionó contra la Tie» 

ma jo e la época en que desaparecieron los dinosaurios. 

¡Pudo el impacto de ese inmenso meteorito haber causado. 
la extinción masiva que colncidió con él? Nadie lo sabe con cer- 
veza, pero los científicos sugren que tal impacto masivo habría 
arrojado tamto material de desecho hacia la atmósfera, que todo 


AFIGURA 17-12 Deriva continental por la tectónica de placas 
os corners son como pasajeros sobre lacas quese mueven Sobre 
la superficie de la ira como resulado de la ecónia de placas. 
abrace apronimadameras 340 mires de años, mucho de lo que hora 
ds América de Nor estaba ubicado enel ecuador, () Con el empo. 
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sise puede recuperar una especie extinta 
por clonación? 

Los cienticos han clonado algunas espectes animes, incluidos. 
ratones, perros, gatos, caballos y vacas. ¿Podria usarse la 
tecnología dela clonación para traer de vueta especies 
extintas? En priciplo, sl, siempre que el ADN disponible dela 
especie extinta esté perfectamente conservado. Tal ADN podría 
vvansfesrse a un óvulo de una especie vha estrechamente 
relacionada e implantarse en una madre sustruta de dicha 
especie 

Por ejemplo, algunos investigadores superen que es 
posible clonar un mamur anuco usando una madre elefame 
susttuta y el ADN extaido de mamurs de 20,000 años de edad 
que se encontraron congelados bajo a tundra sberana. Sn 
embargo, la mayoria de los cientificos consideran que cuniquer 
ADN recuperado de un mara fos estaría muy desgastado para. 
usarse en clonación, y sintetizar un genoma de mamut completo 
(as secuencia ahora es casi completamente conccki) está más 
RA de las capacidades dela tecnología actua. Las postidades 
e bxto pueden ser mayores para ato proyecto propuesto, 
que usarla ADK de un espécimen consenado en un museo 
para revivir al ire de Tasmania, un mamiero australiano que 
est extinto desde hace más de 70 años. 5 resulasa posible la 
| clonación de especies recientemente exis. ¿la apoyarla? 


el planeta hubiera quedado en la oscuridad durante varios años. 
Como muy poca luz solar llegaría a La corteza terrestre, Las term 
peraturas descenderian rápidamente, y la captación fotosimtética 
¿e energía (de a cual depende toda la vida terrestre) disminuiría 
drásticamente. Ese “invierno por Impacto” a nivel mundial tl vez. 
resultó moral para los dinosaurios e infinidad de otras especies. 


A... E 


17.6 ¿CÓMO EVOLUCIONARON 

LOS SERES HUMANOS? 

Los científicos están profundamente interesados en el origen y la 
evolución de loa seres humanos. El tema de la evolución humana. 
que se presenta en esta sección representa na interpretación que. 
e compare ampliamente ere los paleomólogos. Sin embargo, la 
«evidencia fónil de la evolución humana es comparativamente esca 
sa y por tanto abierta a muchas interpretaciones. En consentencia, 
algunos paleontólogos no estrían de acuerdo con aspectos del es- 
cenario que se presenta 


Los seres humanos heredaron algunas adaptaciones 
de antiguos primates para vivir en los árboles 

Los seres humanos on miembros de un grupo de mamiferos co- 
oido como primates, que incluye también lémure, monos y 
simios, Los fósil de primate más antiguos tenen 55 millones de 
años, pero, dado quelo fóiles de primates son reivamente raros 
«en comparación con len de muchos otros animales, los primeros 
rlmats tl vez surgieron muchísimo antes, aunque na dejaron re 

góswo (él Probablemente los primeros primates e alimentaban 
de frutas y hojas, y estaban adapnados para vivir en los árboles. Mu: 

«hos primates modernos conservan la forma de vida en los Arboles 
¿desu antepasados (RGURA 17:13) La herencia com de los seres 
humanos y otros primates se refleja en un conjunto de caracteríati- 
¿as ficas que estaban presentes en los primates antiguos y que per 

aten en muchos primates modernos, incluidos los seres humanos. 


La visión binocular proporcionó a los antiguos primaras 
una correcta percepción de la profundidad 

Una delas primeras adaptaciones de lo pares parce haber sido 
la posesión de ojos grandes enfrene de cara (sea figura 17-13), 


AFIGURA 17-13 Primates. 
tativos E (a) tasero, 

Jl lémur y f)el macaco cola de 

Ibon tienen la cara relativamente plana, 


desde los primates más. 
¿comparen los seres 


www.FreeLibros.me 


a1e O o. corisccc 


Saltar de una rama a otra es un asunto riesgoso, a menos que elanb- 
nal pueda determinar con precisión dónde se encuentra la próxima 
rama. La percepción efectiva de la profundidad fue posible gracias 
ala visión binocular que brindan los ojos colocados enfrente de la 
«ara y con campos visuales que se tralapan. Otra adaptación lave 
fue la visión cromática. Desde luego, es imposible saber sun aná- 
al sil tenía visión cromática, pero como los primates modemos. 
tenen excelente visión cromática, parece razonable suponer que los 
primates más antiguos también contaban con ella. Muchos peima- 
esse alimentan de frutos, y la visión cromática ayuda a identificar 
los que ya están maduros entre la multimd de hojas vendes. 


Los primeros primases tenían manos prensiles 
los primeros primates tenía dedos Largo y presi, con los cus- 
le podía rodear un objeto y sostenerse de as ramas dels árbol 
Tata adaptación para viv en los boles fue la base para a evolu- 
ión posterior de las manos humanas capaces de realzar el apar 
¿de recisión (que emplean low seres humanos modernos par realizar 
maniobras delicadas como la manipulación de objetos pequeños. 
escabir y cone) y el apre de fueros (para acciones en que serequie- 
replicar fuerza, como blandir un anote o mojar una lanza). 


Un cembro grande facilita la coordinación man=030. 
aní como las interacriones sociales complejas 

"relación con el tamaño de su cuerpo, los primates denen cere- 
bros más grandes que ls dela mayoría de lor animales Nadie sabe 
con certeza qué factores ambientales fnoreceror la evolución de 
cetebros¡gandes Sin embargo, parece razonable que conurolar y co- 
ondinar los movimientos rápidos a través de lon rboles los movi- 
mientos dienros de las manos prermies al manipular objetos y la 
visión binocular cromática serían más fcileacon un mayor poder de 
cerebro, La mayoría delos primates también tienen ssemas sociales 
complejos, os cuales requieren una inteligencia relativamente gran- 
de. Sila sociabilidad +l aumento en la upersivenca y la 
reproducción, los beneficios par los Individuos de una interacción 
vocal exitosa pudo favorecer la evolución de cerebros más grandes. 


Los fósiles del homínido más antiguo 
provienen de África 
Sobre la hase de comparaciones de ADN de chimpancés, gorilas y 
seres humanos modernos los investigadores estiman que el linaje 
homínido (ers humano y aus parientes als) se demió del 
Knaje delos simios en algún momento entre hace 5 y 8 millones 
de años. No obstante, el registro Kal sugiere que est separación 
ocurrió en el extremo inicial del periodo. Los paleontólogos que 
trabajaban en el país afcano de Chad, descubrieron en 2002 $0- 
sie de un homínido, el Shelendiropus hades, que vivió hace 
más de 6 millones de años (FIGURA 17-14). E Sulelandempus es 
dlaramente un hominido, ya que comparte varias cracierísicas 
anatómicas con los miembros ponteriores del grupo. Pero, dado que 
este miembro, el más antiguo de nuestra familia conocido, también 
presenta otra característica que son más propias de len slmicm, 
puede representar un punto en el rbol genealógico del Homo sa 
ns basta próximo aa separación entre simios y homínidos. 
Además del Shelanhropu, as dos especs de homíni- 
¿ox Ardiibecus ramádus y Oreén tugenenis, e conocen a parir 
¿de files que apuecieon en rocas cuya antigedad es de 44 6 
llames de ño. Sin embargo, el conocimiento acerca de estos 
homínidos es limitado, porque hasta ahora lose han encontra- 


AFIGURA 17-14 El homínido más primitivo. Este cráneo casi 
mole de Sahelanhrapus tchadensis que tene una antiguedad 


do pocos especimenes, y la mayoría de etos descubrimientos es 
enue por lo general incluyen solamente pequeñas porciones del 
«esqueleto, Un registro más xtenso de la evolución delos prime» 
os homínidos no comienza sino hasta hace aproximadamente 
4 millones de años. Esta echa marcael inicio del regatro fx del 
vero Auswnlopucas (FIGURA 17:15) un rupo de especies de 
"homínidos africanos con cerebros más grandes que los de sus am- 
sesion prehominidos, pero todavía mucho más pequeños que 
don de ls seres humanos modernos 


Los homínidos más antiguos podían mantenerse 
sn pie y caminar erguidos 
Los artralopiecinos más antiguos (como e denominan en forma 
colectiva la diver especien de Aomlopica) tenían piermas 
más cora, con respecto a su sama, que ls delos seres humanos 
modernos. pero su articulación de la rodilla les permita trar las 
canas completamente lo que les otorgaba locomoción bipeda ef 
«ene (minar erguido usando ambas picas), Las huellas de pies 
e cad 4 millon de años de antigddad, descubiertas en Tarzanía 
poca arwropóloga Mary Leakey demostaron que incluso Jo ausra- 
Fotos más arguos podían caminar erguido lo que hacian al 
menos enalgunas ocadones La postura erguida pudo haber evoludo- 
ado incuso más temprano, Los dexubridores de Simder y de 
¡Oroin argumenta que los huesos dela plena y e pie de estos ho- 
mirado primitivos tenían craciericas que indica uma locomoción 
ipela, pero esa conclusión permanecerá como una especulación 
hasta quese enoventen exqueetos más completos de estas espa. 
An no se han comprendido cabalmente ls razones para la 
evolución dela locomoción bipeda ere los homínidos primitos. 
Quizá los homínidos que podían permanecer enguidos obtuvieron 
una ventaja al recolectar o tamportar el alimento en su hábita 
coso, Cualquiera que sea la causa la evolución temprana de la 
postura erguida fue exremadarente importmte en la hioria evo- 
larva de os homínidos porque les do iberad para usar las manos 
“caminar. En comsecuenci, ls homínidos poseriorea fueron capa: 
¡a delleararmas. maripolar beramientas y, conel emp, lograr 
lasrevoluciones culturales producidas porel Homo sapiens moderno. 
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Varias especies de Auatralopithecus surgieron en África 
la espect de austrlopiecinos más antigua, representada por dien- 
te, fragmentos de cráneo y huesos de brazo foilizado, se desen- 
temó ceca de un antiguo lecho lane en Kenia, de sedimentos 
fechados ente 3. y 4.1 millones de años de antgiedad. Sus des- 
cubridores lo llamaron Australopithacus anamensis (anam significa 
“ago” en el dica exope local). El segundo amtralopitecino más 
sotiguo, llamado Ausonaopidcusafreni, fue descubierto en lare- 
¡ón de Ala de Eopía. Se han desenterado esca files de et 
especie de hasta 3.9 millones de años de antghedad. El linaje de A 
efrmsts sparentemente dí origen por lo menos dos formas dis. 
tinas: aa especie de omnivoros pequeños A. africanas (queer pa: 
reido al A. afarensir en tamaño y en hábitos alimenticios), y a las 
especies herbivors más grandes Arauz y A Bel Todas la s- 
precede australopecinos se extinguieron hace unos 1.2 millones de 
años. Sin embargo, amtes de desaparecer, una de esas especies dío 
rigen a una mueva rama del Ab genealógico de os horinidox 
el género Homo (véase la figura 17-15). 


El género Homo se bifurcó de los australopitecinos 
haco 2.5 millones de años 


Los homínidos que se asemejan lo suficiente los seres humanos 
modemos corno para aignarlos al género Homo aparecieron por 
rimera vez en files atícanos que úenen una antgiedad aproni- 
iaa de 2.5 millones de años. Ente los fóniles Homo más primi 
vos de Ática están el HL habil (se la figura 17:15), una especie 
cuyo Cuerpo y cerebro eran más grandes que los de los austrlopá- 
ecinos, pero comervaba los simiescos brazos largos y las piernas 
coria de los ancestros austalopiteinos. En contra, la anatomía 
esquelética de H. erpuse una especie cuyos fóiles aparecieron pr- 
mero hace 2 millones de años, dene proporciones en sus extremi- 
dades que se purecen más a las de los sees humanos modernos 
Muchos palecantropólogos [científicos que esndian los origenes 
¿le la humanidad) cren que eta especie es una rama evolutiva que 
«condujo finalmente la especie H. sapiens. Desde esta perspectiva, 
2. egaster fue el ancestro común de don raras distintas de hom. 
idos. La primera rama condujo a H erecta, que fe la primera 
especie de homínidos en sali de Áfca. La egunda rama prowe- 
lente de HL easter, que condujo finalmente a H. heidelbergensis, 
algunos de los cuales emigraron 2 Buropa y dieron origen a los 
eandertales, H neanderdhalesis Mientras tanto, de vuelta en Áf- 
ca, se separó ota rama del imaj de HL heilerbergenss Eta rama se 
comvánió en HL salen: os seres humano modemos 


La evolución de Homo estuvo acompañada por 
adelantos en la tecnología de herramientas 

La evolución de os homínidos ex exrechamerse ligada al dero- 
lo de herramientas un selo característico del comportamiento de 
los homínidos. La herramientas más antiguas dscubientas hasta la 
fecha se enconiaron en tocas de Ática oriental con 25 millones de 
anvigedad, época que coincide conel surgimiento inicial del genero 
Homo El Homo priv, cayos molares eran mucho más pequeños 
que los de los ancestro del género auraloptecino, talvez fue el 
primero en usar herramienta de ple paa romper y machacar al 
ment daros que eran dificiles de mastcas. Los omidos consta. 
rro primeras herramientas al golpea una roca contra oa para 
uta fragmentos y obtener un borde foso. Duran ls siguientes 
varios cientos de miles de años, las técnicas para hacer herramien- 


as en Áfic fueron mejorando de forma paulatina. Hace más o 
menos 1.7 millones de añox las herramienta se volMeron más 
«complejas. Se logró la smerría en ambos lados de una roca para 
formar herramientas de doble flo, emve las que se incluían desde 
hachas de mano pura cortar y desmenusar, sta punta probable. 
mente ulizadas en lanzas (RGURAS 17-16, b). El Homo ergaser y 
ros que portaban esas armas con toda seguridad comían carne, 
quizá obrenida mediarse la caza o la búsqueda de restos de presas 
muertas por otros depredadores. Las herramientas de doble fl fue» 
00 llevadas a Europa hace al menos 600 mil años por poblaciones 


mm 
ANN 


A FIGURA 17-16 Herramientas. 
(a) Momo habits produjo sólo herramientas muy relimentaras para 
conar, amadas huchas de mano, por lo general sin alla en un 
“exaremo para poder ara con la mano. (ba) Homo erpaster xbricó 
herramientas más finas. Por lo común la pledras eran losas en 
odo su alrededor, algunas se ataban 2 un mango para no ener que 
úsostenería con a mano. () Las herramientas de los neanderules 
eran verdaderas cbras de arte, con bordes extremadamente fosos 
producidos al taria para desprender pequeñas bejuelas de pledra. 
SS comparas estas armas, observarás cómo el número de escamas 
removidas aumenta de forma progresa con la corespondiente 
smimación de su tamal. Al Glsminal el tamal yal mismo tiempo. 
Atomertar el número de hojuelas se logran armas más losas. Esto 
sugiere ura ida del cuidado con que se hacian dichas herramientas, 
con mucha paciencia y un control más fin de los movimientos de la 
Amaro, o quiza con todo elo en conJumo. 


:tativas de homínidos. 
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migrantes de H, siddbergensi, y los descendientes neanderals de 
esto inmigrantes levaron La construcción de herramientas de piedra. 
“a muevo niveles de destreza y delicadeza (RGURA 17-16c) 


Los neandertales tenían cerebros grandes 
y excelentes herramientas 


El hombre de Neanderal apareció por peimera vez en el registro 
fóil europeo hace alrededor de 150 mil años. Hace aproximada. 
mente 70 mil años ya se había diseminado por toda Paropa y Asia 
occidental; xn embargo, hace 30 mil 2808, la especie e extinguió. 

Contrario a la imagen popular de un “cavernícola” tosco y ar 
ado de hombros, los neandertales ran muy parecidos alos seres hu 
manos modernos en muchos sentidos. Aunque más musculoso, los. 
"nennderals caminaban completamente enguidoa, tenían la destreza 
suficiente para fabricar hesramientas de piedra Ainamense elaboradas, 
y posctan cerebros que, en prometio eran ligeramente más grande. 
¿ques delos sere humanos modernos Muchos fsles de neanderta- 
les uropeos mueran grandes arcos mpercillare aí como un cráneo. 
ancho y plano, pero otos, en especial los provenientes de regiones. 
ubicadas en los alrededores de las contas otentals del mar Madltrrá- 
neo, encieno grado ezan iicamente parecidos al HL piero. 

A pesas de las similitudes fisicas y tecnológicas ente nean- 
derales y H.sapíer, no hay evidencias arqueológicas contunden 
tes de que los neanderales hayan desarrollado una cultura ade- 
lantada que incluyera realizaciones humanas caracteristicas como. 
el art, la música y los rituales. Algunos antropólogos argumen: 
tan que, como su anatomía esquelética muestra que fueron fis 
camente capaces de emitir los sonidos requeridos para el habla, 
los neanderales probablemente lograron. tener ciento lenguaje 
¡Sin embargo, esta Interpretación de la anatomía del hombre de 
¡Neanderal 10 se acepta de forma unánime. En general, la eviden- 
cia disponible de la forma de vida del hombre de Neanderal ex 
limitada y está ablert a diferentes interpretaciones, por lo que los. 
“antropólogos debaten, algunas veces de manera acalorada, acerca 
de cuán avanzada legó a ser la cultura de los neandertales. 

Aunque algunos antropólogos sortenen que los ncanderta. 
les eran simplemente una variedad de H.spiera, la mayoría de ellos 
está de acuerdo en que era una especie separada. Una evidencia im- 
portante que apoya esta hipótesis proviene de investigadores que. 
súalaron el ADN de varios esqueletos neandeales que tenen en- 
20 mil y 38 mil años de antigiedad. Este extracciones de ADN 
“anúguo permitcron a low investigadores comparar las secuencias 
de nucleótidos de los genes del Neanderal, con las secuencias de 
los mismox genes tanto en los files como en lox seres humanos. 
modernos. Las comparadones demostraron que las secuencias 
"eandenales son muy diferentes tanto de lor seres humanos mo- 
demos como de sees humanos féxiles, pero que los seres humanos. 
fóniles y modemos comparten secuencia similares. Tales hallazgos 
indican que la rama evolutiva que conduce a los neanderales se 
separó del linaje humano ancestral hace aproximadamente 500 mil 
609, cientos de mies de años antes de la aparición del HL aspiema. 
modemo, Esta divergencia temprana apoya la conclusión de que. 
lor neandeniales eran una especie disinta: PE pasnderialenss 


Los seres humanos modernos surgieron 
hace menos de 200 mil años 
FE registro fósil muestra que los seres humanos anatómicamente 


moderos apareceran en Áfica hace cxando menos 160 mil años 
y poniblemente hasta hace 195 al años La ubicación de estos fo- 


A... E 


les sugiere que el Homo peras originó en África, pero la mayor 
une del conocimiento acera de la historia primitiva dela especie 
proviene de fénles de H sapiens encontrados en Europa y Oriente 
Medio, que se conocen de forma colecta como cromañones (por 
la localidad francesa donde originalmente se descubrieron nus rs- 
103), Los cromañones aparecieron hace aproximadamente 90 mil 
ños. Tenían la cabeza en forma de domo, cejas llas y mentón 
prominente (como los seres humanos modernos), Sus herramien- 
tus eran instrumentos de precisión similares las herramientas de 
ler utilizadas hast hace poco en muchas pares del mundo, 

tn cuanto al comportamiento, parece que el Cromañón era 
parecido al Neanderal, aunque más reinado. Los areacin de 
30 rl años de aigedad encontrados en sos arqueológicos del 
emmbre de Cromañón incluyen elegantes fautas de hueso, estupen- 
¿as escultas aladas en marfil y evidencia e complejas ceremo- 
is morworias (AGURA 17:17) Quizá el logo más exmordinaro 
delos cromañone salas magicas pinurs peste elaboradas 
cuevas de Altamira en Espuña yen Lane y Cave en Francia 
(PGURA 17:18) Las pinturas rupestres más amiguas encontradas 
Tasa la fecha enen más de 30 mil años de anigtedad, e incluso 
las más primitivas usan una técnica artística refinada. Nadie rabe 
som exacnad con qué finalidad se hicieron ales plasuras, peo son 
testimonio de mentes tan capaces como las de hoy. 


Cromañones y aeenderrales vivieron lado a lado 
los cromañones coerísieron con los neanderales en Europa y 
niente Medio durante quie hasta 50 mil años antes de la des- 
aparición de los neanderales. Algunos invenigadores creen que lor 
¿Somañones se cnzaron exersamente con los neanderales, de 


A PIGURA 17-17 Entierro co: Esta tumba de hace 
24,000 años muestra evidencia de que los cromatones enterraban 
asus duos con rkuales. E cuerpo se cubrió con un tine conoxido, 
omo rojo Gee, luego se enterró con un tocado hecho de conchas. 
de caracoles y una herramienta de pedernal en a mano. 
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A FIGURA 17-18 El arte de los cromañones Peturas rupestres 
delos cromafones, extraordinariamente comervadas detido a las 
condiciones subterráneas constames en una cueva de Lascaur. 
Francia 


modo que éstos básicamente fueron abmorbidos por la principal 
«oriente genéica humana. Otros científicos no están de acuerdo, 
y tun evidencias como la del ADN fónil, descrito anteriormente, 
y rugieren que los cromañones que llegaron después simplemente 
invadieron y desplazaron de sus seritorios a on neanderwles me- 
or adaptados. 

Ninguna de estas hipótesis explica xatsfactoclamente cómo 
dos tipos de homínidos pudieron habitar las mismas regiones 
peográficas durante tanto tiempo. La persástencia en una misma 
región de dos grupos similare, aunque distintos, durante dece- 
as de miles de años parece inconsistente tanto con el cruzamien- 
1o como con la competencia direta. Tal vez la competenda entre 
H. neanderthalenís y H. sapiens fue indirecta, de manera que las 
¿os especies fueron capaces de coexistir durante algún tiempo en 
el mismo Mábitas, hasta que la capacidad superior del +. sapiens 
para aprovechar los recursos disponibles lentamente llevó a los 
neanderialeshanta su extinción 


Varias oleadas de homínidos amigraron de África 


H árbol genealógico humano ene sus raíces en Ática, pero los ho- 
mánidos lograron salir de este continente en diversas ocasiones. Por 
ejemplo, H erectusllegó al Asia tropical hace cas 2 millones de años 
y aparentemente prolferó ahí, y cun el dempo se esparció alo largo 
de Asia (FIGURA 17-190). De igual forma, HL heidelergenss legó a 
uropa hace al menos unos 780 mil años. Cada vezes más eviden- 
le que el género Homo realizó repetidas emigraciones hacia logres. 
muy distantes, que iniciaron tan pronto como evolucionaron la 
anatomía de extremidades suficientemente capaces. Lo que no es 
an clato es cómo eme desplazamiento se relaciona con el origen 
del H.xpiens moderno. De acuerdo con la hipótesis del "reemplazo 
sfticano” (la base del escenario esbozado líneas ariba), el 4 sapiem. 
surgió en Áfica y se dispenó hace menos de 150 mil años, dise 
nándose hacia el cercano Oriente, Puropa y Ava, y reemplazando 2 


odos Jox otros hominidos (uásela ura 17-193). No obstante, al- 
anos paleoantropólogos comideran que poblaciones de H sapiens 
«evolucionaron simultáneamente en muchas regiones, a partir delas 
Poblaciones ya diseminadas de H. erecnas Según esta hipótesis del 
“origen multiegional”, las contas migraciones y cruzas ente 
poblaciones de 4. ecu en diferentes regiones del mundo las con 
erearon como una especie única, a medida que gradualmente evo- 
luciomaron hasta HL sapiens (FIGURA 17196). Aunque un número 
¡ada vez mayor de estudionde ADN del ser humano moderno apoya. 
el modelo del reemplazo afícano del origen de la especie, ambas 


"A FIGURA 17:19 Competencia 
devolución de Homo sapiens (a) La hipo 
alecaro” sugiere que Me sapiens evolucionó en la luego 

nr hac el cercano Quen, faropa y Al, y desplazó las 
as especies e hamineos que estan presentes en dichas 
iones.) La ipéesis dl “origen muttregional” supere que 
poblaciones de sapiens solucionaron Smuláreamente 6 
muchas regiones, a pan de las ya muy fundas poblaciones de 
cas 

PREGUNTA Los paleomdlgos descubneron recentemerte fos 
hominis con Caacteriss e los seras numanos modernos, 
en seimertos de 160 má año3 de antiguedad en Arca, ¿Qué 
patea apoya esta eva cuencia? 
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Estudio de caso continuación 
Gente pequeña, historia grande 
¿Eulesl ascendencia de M foresensis, el VOB de lata 
Fares, en indanesi? Algunas pistas apuntan haci un escenario 
iran, Primer, nia avéenca del hogar del hominido 
primo en a fla Fes consi en las heramientas de piedra 
descubiertas en uns de 840900 años de antondad. La edad 
yla rudimentario dels ertamienas sugiere que probablemente 
Fuorondejtas porel erectuz el nico homido que e be 
tuvo presem en Asi en aquella poca. De este modo, el 
florestensis pudo descender de una población del M erectus. 
ue quedó ala enla la Flores. Eta conclusión es apoyada 
por algunas semejanzas anatómicas entre el M floresiemsis y el 
Fnac Curesamente, el oresienses más parecio a 
especimenes de rectas provensemes de un sto distan en 
a central, con ura antigcad de 1.8 mires de año», que 
Asspecimenes de recur más Jovenes descubens en stos 
relaidamente cercanos en ovas its indonesia Quiz el. 
Peoresenis descendi de una oleada muy temprana de K erectus 
mrgraes. 

_—— 


hipótesis som consistente con el registro fóxil. Por consiguiente, la 
pregunta permanere sin respuesta definitiva. 


El origen evolutivo de los cerebros grandes quizá 
esté relacionado con el consumo de carne 


las principales carscersicas fics que diferencian a lon seres hw- 
manos de nus parientes más cercanos, lo simioa, son la postura 
esgulda y cesvbros grandes altamente desarrollados. Como se des- 
cribió ante, la postura erguida sungo muy temprano en la evoly- 
«ción de los homínidos y ésto caminaron erpuidos durante varios 
millones de años antes del surgimiento de la especie Homo con 
cerebro grande. ¿Qué circunstancias originaron la evolución en el 
“aumento del amado del cerebro! Se han propuesto muchas expli 
caciones, pero se ene disponible muy poca evidencia dieca: las 
hipótesis acera delos orígenes evolutivos de los cesebros grandes 
on inevitablemente teóricas. 

Una explicación propuesta acera del origen de los cerebros 
grandes ugiee que éstos evolucionaron como respuesta alas cada 
vez más complejas ineacciones sociales. En pardoslr, a evidencia 
(ón uglere que, hace aproximadamente 2 millones de años, La vida 
rocal homínida comenzó 1 nchir un muevo tipo de actvidad: la 
caza comunitaria de animales grandes. El acceso restante a cat 
“dades significativas de came debió fomentar la necesidad de idear 
métodos para la diswibución de eme vaicao y limitado recuno ere 
lox miembros del grupo. Algunos antropólogos msponen que los in- 
dividucs más capaces para manejar esa interación social nmvieroo 
más éxito para obienes una mayor porción de cane, y usarla para su 
propio beneficio. Quizá esta interacción socia se realizó mejor por 
los individuos con cerebros más grandes y poderosos y, por tamto, 
la selección natural favoreció a tales individuos. Las obsenraciones 
de sociedades de chimpancés demuestran que La dirbución de La 
came de animales cazados por un grupo a menudo involucra com 
plejasiueracciones sociales en las cuales la came se usa para formar 
illanzas, devolver favor, tener acceso a purjas sexuales, pacicar 
alos ivalex ex. Quizá la abiidad mental requerida para planea, 
evaluar y recordar tales interacciones fue la fuerza impobora detrás 
dela evolución de loscerebros grandes e iligeaes. 


A... E 


El origen evolutivo de la conducta humana 

es altamente especulativo 

Incio después de a evolución de cesebros comparativamente 
¡andes en especies como H erecas, pasaron más de un millón 
e años ames del origen de lossers humanos modemos y de sus 
cerebros extremadamente grandes. Y aun después de la primera 
aparición del H. sapiens moderno transcurrieron más de 100 mil 
años ames de que surgiera cualquier evidencia arqueológica de las 
caracierísicas disimivamente humanas, que fueron posibles gra- 
cias un cerebro grande: el lenguaje, el pensamiento abstraio y la 
«ultra avanzada, El origen evolutivo de als rasgos humanos es 
ota pregunta que permanece sin respuesta, en parte porque munca 
se ha encontrado evidencia direct de la transición hacia una cul- 
tura avarzada. Los primeros seres humanos capaces de lenguaje y 
pensamiento simbólico no necesariamente crearon atíacios que 
indicara dichas habilidades. Ea poxible descubrir algunas pisas 
al estudiar a los parientes símioa, quienes manifiestan versiones 
menos complejas de muchas condacis y procesos mentales delos 
seres humanos, Su comportamiento podra parecen al de los ho- 
mínidos anceswaes. No obstante, el origen tardo y aparentemente 
rápido dela cultura humana compleja sigue siendo un enigma. 


La evolución cultural de los seres humanos es 
ahora mucho más rápida que la evolución biológica 
ts on últimos neos la evolución humana ha estado dominada 
por La evlción cltal la evolución de la información y los con 
úportamientos que e traramiten e generación en generación me- 
diante el aprendizaje. El reciente éxito evolutivo, por ejemplo, fue. 
irmerado 15 arto por mevas adapúaciones lic 00 par una 
ese de revoluciones culturales y tecnológicas. La pmera de tales 
evolucione fuel dearollo de herramienta que comer con lo» 
primeros homínidos Lax herramientas incrementaron la eficiencia 
para conseguir alimen y regio, con lo que aumemo el número 
¿e individuo que posan sobrevivi denaro de un eoxstema dado. 
Hace apronimadamente 10 oil años la cultura humana tuvo una 
segunda revolución cuando la gente descubrió cómo culivar planas 
y cómo domesticar animals Esta revolución arca Inrementó de 
manera sgrfcaalacarsidad de alimento que podía extraerse del 
'emtoro, y la población humana aumentó vertigínosamente desde 
¿al 5 millones en los albores dela agricultura, asta cc de 750 
rrllonezen 1750, La evolución indu! que suce después do 
¡origen a la economía moderna y a las mejoras relacionadas en ma- 
reia de salud pública. Una mayor esperanza de vida y una menor 
ade mortalidad indamtl condujeron a un verdadero crecimiento 
explosivo dela población, ya queen a acuaidad la población hu- 
mana es de 00 millones de pesonas y sigue creciendo. 

la evolución cultural humana y los incremento inherentes 
en las poblaciones han tenido profundos efectos sobre la con- 
tinua evolución biológica de otras formas de vida. Las manos 
bil y menes Agiles de los seres humanos han transformado 
muchos delo habas terrestres y acuíios del planeta. Los serer 
Phumanon se han convenido en el agente más poderoso de sele» 
ción natural. En palabras del finado biólogo evolutivo, Stephen. 
Jay Gould: "hemos llegado a ser, en virtud de un glorioso acciden- 
tecvolutivo amado inteligencia, os administradores de la cont 
uidad dela vida obre la Tier. No pedimos que se nos asignara 
«se papel peroo podemos rechazaro. Quizá no seamor los más 
“adecuados para desempeñarlo, pero aquí estamon” 
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340 ES Evolución y diversidad dela vida. 


Estudio de caso otro vistazo 
Gente pequeña, historia grande 


Para mucha gente, el descubrimiento del Momo florestensis 
hobbK) fue emocionante en parte porque ello sugirió la idea 
¿e que la especie podría tener parientes más cercanos de los que 
anteriormente se creía, y que cuando menos algunos de ellos 
vivieron tentadoramente cerca del presente. Además, la idea de 
na sociedad de seres humanos de baja estatura parece tener 

un atractivo inherente. Sin embargo, el descubrimiento hace que 
surjan muchas preguntas fascinantes sobre la evolución. 

Por ejemplo, ¿cómo se puede explicar el arbol iia Flores 
¿e la población de M. erectus que dejó vestigios de herramientas 
y que pueden ser ancestros de M [Toresiens A diferencia 
de algunas Islas, la sta Flores nunca estuvo conectada con el 
«continente. En general, ls arqueólogos están de acuerdo en que 
los hominidos no construyeron botes sino hasta hace 60 mil 
años. De este modo, ¿cómo el M erectus legó a la ista Flores cas 
100 mil años antes de la invención de los botes? Posiblemente 
quedaron ala deriva sobre masas de vegetación Notant. 


“Ara pregunta Interesame acerca del M floresiensis e a causa 


más pequeños. Por ejemplo, los ahora extintos elefantes que 
habtaron la sta Pores median sólo aproximadamente 1.20 metros 


grandes en la mayoría de las ias elimina muchos de 
e tener un gran tamaño, lo que confiere una ventaja sobre los 
Inclividuos más pequeños, que requieren menos alimentos. ¿Este 
tipo de dinámica impulsó la evolución de la baja estatura en el 
oresiensi2 ¿Los cuerpos de los hominidos, que tenen armas para 
efenderse contr los depredadores y herramientas para ayudarse 
20btener alimentos, están sujetos alas mismas presiones 
«soluzivas que dan forma a los cuerpos de otros animales? 


Considera esto 
El Homo floresiensis se encontró en una la. Si estuvieras 
"buscando evidencia de otras especies de hominidos recientes sin 
¡descubrir oncentrarías tu búsqueda en las islas? ¿Por qué sí. 
por qué no) ¿En qué regiones del mundo buscarias? 


Repaso 


del capítulo 


Resumen de conceptos dave 
17.1 ¿Cómo empezó la vida? 

As de que unir lv, o relámpagos, laz utviica yl 
calor famaronrléclas picas pará del py elo cor 
ponentes del móaler seee pipi: mean amoniaco 
Elógeno y vapor de su. Las 'molérulas opinas Foemadas 
probablemente Inclan cidos nulos, amincdcios, proteinas 
oras y lípidos. Por casualidad, algunas moléculas de ARN quizá: 
"nieon propidadosezládcs y cualzaon la formación de 
cop de elas miras a pate de nace peocedents de la 
inde la Tara, Es cla pudes sz as poco de 
E vida. Las escala de proteínas y lid que excemban xt 
cala quid focas Js pizca proce 


17.2 ¿Cómo eran los primeros organismos? 
Lor óailes más antíguoa de cerca de 3,500 millones de años provie- 
ie de células procariontes que se alimentaban al absorber molécw- 
las orgánicas simetizadas en el ambiente. Como 1o había oxígeno 
gaseoso libre en la atmóndera, mu menbolismo energético debió ser 
anseroblo, A medida que se muliplicaron las células, agotaron las 
moléculas orgánicas que se habían formado por la sintesis prebicsi- 
«a. Algunas células desarrollaron la capacidad de sintetizar sus pro- 
pias moléculas alimentaria, utilizando moléculas inorgánicas xim. 
plesy la energía de la luz sola. Estas células fotosin£ucas primitivas 
robablemente fueron los ancesrs de la actuales cianobacteras. 

La fotosíntesis libera oxigeno como subproducto y. hace 
unos 2,200 millones de años, se acumularon en la atmósfera 
cantidades Importantes de oxigeno gaseoso líbre. El metabolis- 
mo aeróbico, que genera más energía celular que el metabolísmo 
anseroblo, probablemente sungó por aquel entonces. 

Las células eucariontes evolucionaros hace alrededor de 1,700 
millones de años. Las primeras células eucariontes probablemen- 
le surgieron como asociaciones almbióxicas enwe las células pro- 
cariontes depredadoras y otras bacterias. Las mitocondrias tal vez. 
«evolucionaron a partir de bacterias aerobías fagocitadas por células 
depredadoras. De manera similar, los loroplastos tal vez se desa. 
srollaron a parir de cianobacterias fotoximtéticas. 


17.3 ¿Cómo eran los primeros organismos multcelulares? 
Lon ogacisrmos mulcelulares evolucionaron parir de ula ca 
rioewe y aparecron primero en los mares hace aproximadamente 
1200 milloes de añox La multcelulardad ofrece varias venta 
omo untamafo más grande En la plata el mayor tamaño ofrecía 
era protción contra la depredación La especialización delas cu. 
las pri Ls plantas aaa en as aguas coteras cs en 0 
rimerac y bin laminadas En ls animals la culicetularida ls 
permi una depredación más eine y con mayor facilidad de 
Jon depredadores, Ésto, us vz, crearon prono ambienals para 
na locomoción más pida, mejoren sentido y mayor Intligencia 
17.4 ¿Cómo llegó la vida a ierra firmo? 
Lon peros organismos teresa probablemente fueron las algas 
Las primeras plans terewes multkceulro aparcron hace ale. 
¿dor de 475 millones de años. La vida en ira firme requería adap- 
taciones especials para el sopor del cuerpo la reproducción yla 
adequisición,dissibución y retención del agua, peo ee muevo tr 
oro tambien ofi abunda luz ar y protección cota oh 
avoros acuáticos Poco después de que as plantas evolucionaron, los 
arvopodos invadieron tera fre. La ausencia de depredadores yla 
abundancia deplantasterextr para alimentación probablemen- 
de facltaron la invasión de ste nuevo termono por lor nimale. 
Lon primeros verbrados tere evolucionaron de los peces 
«om aleta lobular, que tenían aletas similares patas y sn pulmón 
prmiivo. Un grupo de estos peces evolucionó en anís hacecsca 
e 350 millones de años. Lon res evcluionaron a parir delos 
anábica, con vacias adapiciones adicionales pra la vida tes; 
Fertizción intra, huevoximpermeables quese deposiaban ente 
va fm pl impermeable y mejores pulmones Un upo de sep 
les, Las aves desarollo plumas que proporcioraron alaamieno y 
facilitaron el vuelo. Los mamiferos, cuyos cupos están alados por 
pelo, dexendieron de un grupo sep 


17.5 ¿Cuál ha sido el papel de la extinción 
en la historia de la vida? 

La historia de la vida se ha caracterizado por la constante rotación de 
¡especia ya que, a metida que algunas se extinguen, son reemplazadas 
por otras nuevas espec Las exincones en masa, en las que desapa- 
ce un gran número de especies en un tempo relativamente corto, 
cuen peñódiamente. Las exincione en masa probablemente fue. 
on cansadas por alguna combinación de cambios dimáticos y evertos 
¡ctaaróficos, como erupciones volcánicas eimpactos de meteoros 
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17.6 ¿Cómo evolucionaron los seres humanos? 

Un grupo de mamiferos evolucionó en primates que vivían en los 
árboles. Algunon primates descendieron de los árboles y fueron. 
los ancestros de simios ysere humanos. Los fóxiles de homínidos 
ás antiguos conocidos tienen entre 6 y 7 millones de años de 
amtigledad y se encontraron en Áfca. Los australopitecinos sur- 
ron en Áltica hace aproximadamente 4 millones de años, Estos 
Homínidos caminaban erguido, enían cerebros más gzandes que 
us arce» y fabricaban herramientas primitivas bien labradas. 
Un grupo de sustralopitecinos dio origen a un linaje de homínidos 
enel género Homo, que sungó en África, pero poblaciones de va- 
rias especies de Homo migraron desde Áfica ys extendieron hacia 
¿tras áreas geográfica. En la última de stas migraiona, el Homo 


<spiero, caracterizado por un cetebo grande y tecnología de her. 

irlenas avanzada, se dispersó desde Áfica hacia Aa y Europa. 

Términos clave 

amfblo 329 homínido 134 

artrópodo 329 mamilero 331 

contra 328 pez de aleta lobular 329 

cucariome 325 primate 333 

esoemqueleto 328 procariomte 322 

ctinción en masa 391 protocélula 321 

úpeneración espontánea 314 reptil 330 

lipótena borima 321 
endosimbiótica 325 tectónica de placas 312 

Razonamiento de conceptos 


1. Puesto que en la atmóxlera primitiva no había oxigeno gar 
cono, las primeras células tenian que derivar energía por 
metabolismo de moléculas orgánicas. El oxíge- 
o gaseoso se Introdujo en la atmósfera cuando algunos mi: 
«tobios desartolaron la habilidad de yibera- 
ron oxigeno en forma de gas como subprodacio. El oxigeno 


en para smuchas de las primeras células, pero 
algunas evolucionaroo la habilidad para usar oxígeno en la 
respiración que proporcionó más. 

2 la molécula se convirtió en candidata para la 


prmera moléclaautoreplicate portador de información 
Fuando Tom Cech y Sidney Altman descubrieron que alga" 
nas de dichas moléculas pueden actuar como A 
lo que llamaron 
3. Las ofulos compleja que contienen un núcleo y tos cee- 
velos se llaman celula "Una explicación arc 
va paa el oie dedica calas complejas sl hipótena 
Una observación que apoya esta hipótesis es 
ue a mitocondiia tenen vu propio 


4. Las espermatozoides de las primeras plamtastrestes tenían 


que alcanzar al óvulo por lo que las limitó a 
ambientes. "Una importante adaptación a tera 
firme fue la evolución de. que encapsalo los es- 


permatozoides en un recubrimiento resistente la sequía. 

o a rr 
os se llaman Éstas se apoyaronen 

para rarsportar su polen. Estetipo de plant todavia domina en. 

> Mástarde algunas plantas evolucionaron. 


a... EX 


6. Los primeros animales en vivir sobre tera fueron 
porque sus esqueletos externo, también lama- 
dos ú'sopontaban el peso de los animales, mien- 
tras protegían sus cuerpos de. ; 
7. Los anfibios dieron origen a que tenían. 
wwes importantes adaptaciones para la vida en terra seca: 
impermeable con cascarón; imper- 
meable con escamas, y más eNicente. 


Preguntas de repaso 

1. ¿Cuál esla evidencia de que la vida pudo origina a parir 
¿e la materia inanimada en la Tiera primigenia! ¿Qué cla. 
sede evidencia te gustara verantes de aceptar eta hipótesia! 

2. Explica la hipótesis endosimbiótica acerca del origen de los 
loroplastos y las mitocondrias 

3. Menciona dos ventajas de a muliceluaridad de las plantas 
y dos ventajas para los anímalea. 

4. ¿Qué ventas y desventajas tendría la existencia terrestre 
pza las primeras plantas que invadieron tierra frmel ¿Y pa- 
va los primeros animales terretres? 

5. Describe las adaptaciones principales que surgeron durante 
la evolución de los vertebrados, a partr de los peces has- 
ta anfibios. reptlea, aves y mamiferos. Explica cómo estas 
adaptaciones incrementaron la aptitud de los diversos gru- 
pos para la vida en tera firme. 

6, Describe la evolución delos seres humanón a partir de los 
primeros primates. Incluye en tu explicación características 
como visión binocular, manos prensile, locomoción bipe- 
da elaboración de herramientas y expansión cerebral. 


Aplicación de conceptos 
. ¡Qué es evolución cultural! ¿La evolución culturales más 
tápida o más lenta quel evolución biológica! ¿Por que? 

2. ¿Piensas que al estudiar alos antepasados se puede arrojar 
alguna luz sobre la conducta de los seres humanos moder-. 
ont or questo por qué not 

2. Un biólogo probablemente contestaía la añeja pregunta de 
*yquée lavidat”, diciendo: “e la capacidad para autoriepll- 
ame”. ¡Ela de acuerdo con esa definición! Six al, ¡por 
quéT Si no estás de acuerdo, ¿cómo definirla la vida en tér- 
inca biológicos? 

4. Las extinciones han ocurrido a lo largo de toda la historia 
de la vida sobre la Tierra, ¿Por qué deberías preocuparte a 
los seres humanos están catsando actualmente un evento de 
ssinción en musa? 

5. Las hipótesis del “reemplazo aticano” y del “orfen mul- 
timregjonal” de la evolución del Homo sapiens hacen predic- 
ones contratantes acesca del alcance y la naturaleza de la 
divergencia genética entre las razas humanas. Una predice. 
ue las razas son antiguas y altamente divenificadas gené- 
"camente, la tra predice que las razas 500 óvenes y poco 
diversificadas genéticamente. ¡Qué datos te ayudaran a de- 
terminar cuál hipótesis etá más próxima a la verdad! 

6. En trminon biológicos, cuál cres que fue el evento más 
significativo en la historia de la vda! Explica respuesta. 
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Sistemática: búsqueda de orden 
en medio de la diversidad 


” 


"A Los biólogos qué estudian la historia evolutiva del virus de 
inmunodeficiencia humana tipo 1 (MH) descubrieron que este virus, 
causante del sida, probablemente se originó en los chimpancés. 


Estudio de caso 


El origen de un asesino 


UNA DE LAS ENFERMEDADES MÁS ATERRADORAS 
DEL MUNDO es también una de las más 
misteriosas. El sindrome de inmunodeficiencia 
adquirida (sida) surgió aparentemente de la 
rada, y cuando se le reconoció por primera 
vez, a principios de la década de 1980, nadie 
sabla cuál era su causa ni de dónde prove: 

Los científicos compltieron para resolver el 
misterio y, al cabo de unos años, identificaron 
al agente infeccioso causante del sida: el 

virus de inmunodeficiencia humana (VIH) 

Una vez identificado el VIH, la atención de los 
investigadores se volcó hacia la cuestión de su 
origen 

Para hallar la fuente del VIH fue necesario 
aplicar un enfoque evolutivo. La pregunta: "¿de 
dónde vino el VIN7,, en realidad equivale a 
preguntar: “¿qué clase de virus fue su 
antecesor7 Los biólogos que examinan los 
asuntos relacionados con la ascendencia reciben 
el nombre de sistemáticos. Los sistemáticos 
buscan establecer categorías de organismos de 
acuerdo con su historia evolutiva, así como 
armar casficaciones que reflejen con precisión 
la estructura del árbol de la vida. Cuando un 
stemático lega a la conclusión de que dos 
especies están estrechamente emparentadas, 
significa que ambas comparten un ancestro. 
común reciente a partir del cual evolucionaron. 
Los sistemáticos que estudiaron la 

ascendencia del VIH descubrieron que sus 
parientes más cercanos no se encuentran 
entre los demás virus que infectan a los seres 
humanos, sino entre los que infectan a monos 
y simios. De hecho, las investigaciones más 
recientes acerca de la historia evolutiva del VIH 
concluyeron que el pariente más cercano del 
ViH-1 (el tipo de VIH que es el causante principal 
de la epidemia mundial de sida) es una cepa 
viral que infecta a una subespecie particular de 
chimpancé que habita en espacios ÍImitados 

de África occidental. Así pues, el antepasado del 
virus que ahora se conoce como VIH-Í no 
evolucionó a partir de un virus humano ya, 
existente, sino que de alguna manera saltó de 
los chimpancés de África occidental alos seres 
humanos. 


De un vistazo 
Estes de caso El origen de un asesino. 
18.1 ¿Cómo se nombran y clasifican los 
organismos? 
ada espe den un nombre nico nsinido por dos 
La clasificación se originó como una jerarquía de categorias 
La ciifcación modera ena panes de descendencia 
Lossistemáticos identifican las características que revelan las 
relaciones evolutivas 
La anatomía desempeña un papel clave enla sistemática 
Las semejanzas moleculares también son úees para 
reconstruir la flogenia 
Investigación iamufica La genética molecular revela 
relaciones evolutivas 


18.1 ¿CÓMO SE NOMBRAN Y CLASIFICAN 
LOS ORGANISMOS? 


Para estudiar y discutr los organiaenos, os biólogos deben nombrar 
los. La rama de la biología quese encarga de nombrar y clasificarlos 
expanilmos se conoce como taxomomía. La base de la taxonomía 
modera la estableció el naturalista sueco. Carl von Linné o Carlos 
Linoeo (1707-1778), quien se autonombró Carolus Linews, una 
venión latinizada de su nombre. Lino de lor logros más importan 
ves de Linneo fe la inwoducción del nombre científico al como se 
conoce actualmente, 


o) Ausejo oriental 
AFIGURA 181 Tres. 


o) Arutejo cocidental 
des de azulejo Pese a sus evidentes semejanzas, estas tes especies de 


la cazo cominuación El origen de un asesino 


18.2 ¿Cuáles son los dominios de la vida? 


Un sistema de tres dominios refeja con mayor precisión la 
Nistoria de la vida. 
Kalaces con la vida dlarie Un mundo pequeño 
Ds cerca Árboles Mogenéticos 
183. ¿Por qué cambian las clasificaciones? 
La designación delas especies cambia cuando se descubre 
nueva información 
La definición de especie Biológica puede ser dificil o 
imposible de aplicar 
184 ¿Cuántas especies existen? 


Fatadio de caso otro sistaza El origen de un asesino 


Cada especie tiene un nombre único 


constituido por dos elementos 


Hl mombre científico de un organismo designa mu género y mu e 
pee. Un género es un grupo que incluye algunas especies ete. 
ramente emparentadas; cada especie perteneciente 4 un género. 
induye poblaciones de organismos que potencialmente pueden 
reproducir en condiciones naturales. Por ejemplo, el género Sia 
lía (azulejos) Incluye tres especies: el azulejo oriental (Staia sal), 
e azulejo occidental (Salía mexicana) y el azulejo delas montaña 

(Slaña curracides) (FIGURA 18-1). Aunque las tres especie son ah 


1) Arutejo de la montaña, 


izulejo (de Izquierda a derecha: el azulejo oriental (Dalia sia: el aruljo occidental (Sala mexicana) 
Yo azulejo de la montaña (Sala currucoldes] se conseraan distintas porque no se cruzan. 
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E... ROPA 


lares, usualmente los azulejos sólo se aparean con miembros de 
Au propla especie. 

En un nombre científico, la sección comespondiente al 
nombre del género aparece primero, seguida por el nombre de la 
especie orconvención, los nombres ientficosalempre se subra- 
yan ose escriben en cuán La primera letra del nombre del géne- 
vo siempre es mayúscula, y la primera letra del nombre dela s- 
pecieslempre es minúscula. Nunca se usa el nombre de la especie 
solo, slempre debe ir acompañado con el nombre de su género 

¡Cada nombre dentlio de don elementos es único, por lo 
que referne a un organismo por su nombre ientfico elimina 
<ualquier posibilidad de ambigbedad o confimido. Por ejemplo, 
el ave Gavia immer se conoce comúnmente en Estados Unidos 
como somorgujo, en Gran Bretaña como colimb del norte, y 1e- 
“be muchos otros nombres en os idiomas de los distintos países 
donde habita ero lon biólogos de todo el mundo reconocen el 
nombre cientifico en latín Garía ímmer, con lo que superan las 
barreras del idioma y pueden tener una comunicación pcia. 


La clasificación se originó como 
una jerarquía do categorías 
Además de diseña un método para nombrar ls species, Linneo 
también dexamolló un método par lsificals.Colocó cad es 
pee en una sele de categorías erdrquicamente ordenadas sobre 
lease de uu pareído con ota epecin Las categorías forman 
vana Jerarquía aaa enla que cada nivel incluye atodos lo xro 
itvelspor debajo de 

El sisterna de clasificación de Linneo llegó a incluir ocho cate- 
pois pricipal, o arepas tzonómic dominto, reino, hm. 
ase, orden, fami, género y especie. ueno que las categorías 
forman una Jeasíaaridada, cada dominio cosiene algunos 10 
ox cada sin conte divena Ala; cada lr Incduye varas lx 
ada clase incluye algunos órdenes y as sucesivamente. Conforme se 
¿dxcende nl rara, e nchoyen grupos cada vez más pequeños 


La clasificación moderna enfatiza patrones 
de descendencia evolutiva 


Antes de la publicación en 1859 de El origen de las epucies de 
Darwin, la clasificación servia principalmente para facilitar el xto- 
dio y ladiscunión de los organismos, de forma muy parecida ala 
«que un catálogo bibllográio facilita La tres de encontras un ibr. 
ero, después de que Darwin demowtara que todos los organismos 
sstán ligados por ascendencia común, los biólogos comenzaron 2 
reconocer que la clasificación debía reflejar describir el patrón de 
relaciones evolutiva ente los organismos. En a acualidad el pro- 
so de clasificación se enfoca cas exclusivamente en la reconsruc- 
ción dela Mlogenia, o historia evolutiva. La ciencia de reconstrair 
la flogenía se conoce como slatemática Los sistemáticos comuni- 
«an sus hallazgos acerca de la logenia mediante La estructuración 
de bola evoluuivos (tae la Aura 16-11). 

¡Conforme los sistemáticos han centrado nus esfuerzos cada 
vez más en la construcción de árboles evolutivos, han disminuido 
la importancia que sele daba al sistema de clasificación de Lin- 
eo. Los sistemáticos también nombran grupos, alos que llaman 
lados, que incluyen especies emparentadas por descendientes a 
part de un ancestro común. Los lados, al igual que las categorías 
taxonómicas en el sistema de Linneo, pueden ordenarse en una. 
Jerarquía, donde los clados más pequeños se anidan dentro de las 
má grandes (FIGURA 182) Sin embargo, muchos sistemáticos no 
imignan categorastnxonómicas a los lados que nombran. Dichos 
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"A FIGURA 18-2 Los clados forman una jerarquía anidada. 
úCaalquir grupo que incluya a todos los descendientes de un ancestro 
¡común es un cado. Agunos delos cados representados en este árbol 
“volutwo se destacan en ierentes olores. Observa que ls lados 
más pequetos se andan denaro de cados más grandes. 


sinemáticos se concentran en el uo de menos datos para construlr 
Arboles evolutivos precisos, en lugar de en evaluaciones más sub- 
Jesivas dei un clado dado debe lammane reino, llum, clase, orden. 
0 familia. Así, el uso de las categorías tavonómicas de Linneo se 
«encuentra en declive. No obstante, ya que las categorías de Linneo. 
poseen una larga tradición de uno en la taxonomía clánca, todavía 
aparece en muchas diseraciones científicas. 


Los sistemáticos identifican las características 

que revelan las relaciones evolutivas 

Los sistemáticos se proponen reconstruir el árbol dela vida, pero 
deben hacerlo sin mucho conocimiento directo de la historia 
evolutiva. Puesto que ellos no pueden mirar al pasado, deben 
deducelo lo mejor que puedan sobre la base de las similitudes 
que presentan los organismos vivos. Sin embargo, 10 todas las 
semejanzas resultan dls, Algunas aleilitudes sungen por evo- 
lución convengente (véanse las páginas 276-277) en organlkmos 
que no están estrechamente emparentados y, por consiguiente, 
no 00 útiles para infeir la historia evoliiva. En vez de ello, los 
istemáticos usan las semejanzas que existen porque dos tipos de 
nganiso heredaron una característica de un ancestro común, 
Por tanto, los científicos que diseñan clasificaciones deben disin- 
pá nte las similitudes informativas causadas por un ancestro 
«común y las silitudes no informativas que resultan de una evo- 
lución convergente. En su búsqueda de similitudes informativas, 
los biólogos examinan características de muy diversa indole 


La anatomía desempeña un papel 
clave en la sistemática 
Históricamente as caraterísicas distintivas más importantes y db 
lex han sido las anatómicas. Los sistemáticos examinan detenida. 
merae las smilides tato en esructura corporal externa (ue la 
gra 18-1) como en estructuras internas, como el esqueleto y los 
mióculos. Por ejemplo, las estructuras homólogas, como los hue- 
os daclars de delíne, murciélagos focas y seres humanos, 00 
videncia de un ancestro común (usa figura 14-8). Con el finde 
¡denia la relaciones entre especies más estrechamente emparen- 
adas los biólogos utilizan el microscopio para distinguir detalles 
más inox por ejemplo: la cansidad y forma delos “dentículos” de la 
rádola con aspecto de lengua de un caracol, la forma y posición de 
los cerdas de un gusano marino ola estructura externa de los granos 
de polende una planta en oración (RGURA 18-3) 

me 


Sistemática: búsqueda de orden en medio dela diversidad EAN) 345 


ll Granos de polen 
A FIGURA 18-3 Las estructuras microscópicas pueden usarse para dasificar organismos 
a) Los "dentículos” de la rádula con aspecto de lengua de un caracol (una estructura que wtiza para, 
almentarse), (a) as ce 
e polen son rasgo a para hacer la caucacón Tales estructuras finamente detalacas 
velan similitudes entre especies que no hon evidentes en estructuras más grandes y Vinilos 


Las semejanzas moleculares también son útiles .o 
para reconstruir la flogenia 
las características anatómicas que comparten organismos emp 
endo» son expresones de semejanzas genéticas subyacentes, por 
lo que es razonable esperar que las relaciones evolutivas ente las 
especies también se reflejen en semejanza genéticas. Desde luego, 
las comparaciones genéticas direcan no fueron poxblas durante la 
mayor parte de la historia de la biología. Sin embargo, a parúr de 
la década de 1980, low avances en Ls técnicas de genética molecular 
evolucionaron los estudios delas relaciones evolutivas 

¡Como resultado de esos avances técnicos, los sistemáticos 
actuales pueden ar la secuencia de nucledódos del ADN (ende — Ml 
dí, el gencupo de los organismos) para investigar el parentesco. — [l] 
entre diferentes tipos de organismos. La especies estechamente.— 
emparentadas denen secuencias de ADN similar, En algunos ca- 
sow, la semejanza de las secuencias de ADN se verá reflejada en 
la estrucura de los cromosomas. Por ejemplo, tanto las secuen- 
cas de ADN como los roemencenas de los chimpancísy los seras | 

. 


humanos son sumamente parecidos, lo que demuestra que estas 
¿os especies extin estrechamente emparentadas (FIGURA 18-4) 
Algunos de los métodos clave del análisis genético se examinan 
en la sección “Invesúgación cient: La genética molecular reve- 
la relaciones evolutivas” en la página 346, El proceso por el cual 
los sistemáticos usan las semejanzas genéticas y anatómicas para 


h FIGURA 18-4 Los cromosomas de los seres humanos y 
delos chimpancés son similares Los cromosoras de especes ME y 
“terres sa tomparan por meda de a dstibución de bardas que 1 e 
Je ace Msi po Unción. La fusa06n muestra a comparación 
Gere cromosomas humanos (membro quedo de cada pa, 19 y 
Cromosomas de chimpancé (O, vela que ls des especes 500 muy 
Similares genáticameraz. De hecho, 5e ha determinado la secuencia 
e los genomas campleros dela dos especes y son cas 05% BB 

4 


dao 
a z 
pS 
ammez 
EA 
zo: 
== 


8 


eo” 1 


láénticos. El sistema de numeración que 52 muestra es el utitzado 
ara os cromosomas humanos; obser que el cromosoma humaso 2 
corresponde a una combinación de dos cromosomas de chimpanct. 
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Investigación científica a 


la evolución es el resutado del acumulación de cambos heredados. 
en/a poblaciones. Puesto que el ADN es la molécula del herencia, 
ls cambos evolutivos deben refejrse en varciones del ADK, Los 
sstemátcos saben desde hace mucho empo que comparar ADN 
erro de un grupo de especes sería un método muy poderoso para. 
Inferr relaciones evolithas, pero el acceso recto Información 
prática fue lo un sueño durante cas toca lastra dela 
“stemátia. Sin embargo, en a actual, la secuenciación de 
ADM, que es la determinación de as secuencias de miedos 
en segmentos de ADN, es un procedimiento reatmamente 
contmico, senil y ampliamente dispone. La rección em 
Cadena de la polimerasa PCA, por sus siglas en inglés; véanse as 
plginas 244-245) perme a los uistemstcos acumaéar con faciiad. 
¡andes muestras de ADN de organismos y, medunte máquinas 
“utomatizadas, hacer la determinación de secuencias una area 
"eltvamente simple. La securrctación se fa comento rápttamente 
en una de ls herramientas principales pura descubri la flogení. 
la gica enla que se fundamenta la nstemárica molecilar es 
sencilla y directa. Se basa en la observación de que, cuando una. 
especie se divide en dos, la poza génica de cada espec resultante 
Comienza a acumular mutaciones. Sin embargo, las mutaciones 
particulares de cada espec serán dferemes porque ahora. 
ada especie avolucona deforma indepencieme, sin Nujo de genes 
“ere ambas. A yu ez, las diferencias genduxas se acumulan enel 
anscurs del tempo. De esta forma, un sstemánco obtiene 
tecuencias de ADN de representames de ambas especie, puede 
«compararlas secuencias de nucledtdos delas dos especies en 
cuakquie ubicación dada del genoma. Un número menor de. 
“lferencia India organismos más esrechamerse emparentados. 

Para poner en práctica los sencillos principios antes 
escIRO%, eneralmente se necraita wn raronarmerto más. 
refinado. Por ejemplo, la comparación de secuencias pe vuelve 
mucho más compleja cuando un Investigador quiere evaluar, 
or decir, las relaciones amtre 20.0 30 especies. Por fortuna, los 
matemáticos y los programadores han ideado algunos métodos. 
astidos por computadora muy ingeniosos para comparar un gran 
mero de secuencias y deduck la flogenia que mejor explica las 
“Aferencias de secuencias observadas. 

Los tstemuicos moleculares también deben tener cldado al 
degir el segmento de ADN a secuencia. Las diversas partes del 
genoma evolucionan con diferente rapez. yes muy imporamte 
secuencar un segmento de ADN cuya rapidez de cambio. 
'Dneuerde con la cuestión Mlogenética que se esté tratando. 


x_—_—_—— 
Estudio de caso continuación 
El origen de un asesino 


Para construl la fogenta delos virus que revelara la 

ascendencia del VIH, fue absolutamente necesario realizar 

análisis de secuencias de nucieótidos. Los virus estrechamente 

“emparentados incluidos en la flogenia eran idistinguibles 

sobre la base de su aspecto y estructura: las diferencias 

entre ellos sólo se revelaban mediante la diversidad en 5u 

material genético, Por ende, el rastreo cientifico del origen 

el VIH habría sido imposible antes dela esa modera de la 

secuenciación xstemática de ADN. 
_X_-—_—— 


En general, los penes de evolución lenta son los mejores para 
«comparar organismos con parentesco lejano, y ls porciones. 
del genoma que cambian con rapidez son las más idóneas. 
para analizar relaciones de parentesco más cercanas. A veces 
resulta Gil localizar un gen Individual que producir suficiente 
Información para proporcionar una Imagen exacta dl cambio 
“eolutivo através del genoma, por lo que con frecuencia es 
ecesarío secuencar varios genes para constr flogenlas 
omfiables, como la que se usra en la FIGURA E181. 

En la actualcd, on datos de secuencias se acumulan con 
una rapidez sin precederses, y los sistemáticos tienen acceso a 
secuencias de un número siempre creieme de especies. Se ha. 
establecido la secuencia de los genomas completos de más de 
OO especies, y ya están en operación proyectos de secuenciación 
e genoma comple para más o menos 3 má especies adíionals. 
"E Proyeco Genoma Mumano concluyó, y las secuencias de ADN 
el ser humano ahoxa están disponibles en un regio público. La 
evoluciónde la biología molecular promovió un gran ano hacia 
lante en la comprensión de la historia evolutiva. 


mA 


se Omparco arco Gora Crrguan in 


A MIGURA E18-1 Se puede determinar el parentesco al 

Somparar las socuencias de ADN Este Jl elo se 
"apart de las secuencs de nucleótidos de varios genes 

“Afereetes que son comunes a seres humanos y simios. 


reconstruir la historia evohstiva se analiza en “De cerca: Árboles 
Alogenéticos”, en las páginas 348-349, Algunos hallazgos acerca de 
la variación genética en los sere humanos se describen en "Enlaces 
«con la vida dariz Un mundo pequeño”. 


18.2 ¿CUÁLES SON LOS DOMINIOS 

DELA VIDA? 

Si imaginas al ancestro común de todos los seres vivos como el 
tronco en la base misma del árbol de la vida, podrías preguntar. 
ves ¿qué clados surgieron de la ramificación más temprana del 
tronco? Cada una de las ramas más primitivas debió originar un 


www.FreeLibros.me 


A 


“enorme clado de esperies descendientes. Estos lados de ramifi- 
«ación temprana serán los más grandes que puedan distinguir los 
slstemáticos, 

Antes de 1970, los sistemáticos concluyeron, a parir dela 
evidencia disponible, que las bifarcaciones más lempranas en el 
árbol de la vida dividieron a todas lan especies en dos grupo: 
“animales y plantas. De acuerdo con este punto de vista, bacterias, 
hongos y eucariontes fotosintéticos se consideraban como plan- 
tas, y todos los otros organismos se lasificaban como animales 
Sin embargo, a medida que se amplió el conocimiento de la his- 
1oria evolutiva de la vida, se hizo aparente que este punto de ista 
temprano simpliicó enormemente la historia evolutiva 


Un sistema de tres dominios refleja con mayor 
precisión la historia de la vida 
A medida que se acumularon nuevos datos y aumentó la com- 
prensión de la Slogení, la valoración científica de las categorías 
fundamentales dela ida se revisó de forma gradual. in elemento 
lave de esa revisión surgió de la obra pionera del microbiólogo 
Carl Woese, quien demostró que los biólogos pasaron por alto un 
suceso fundamental en la historia primitiva de la vida, l cual de- 
"mandaba una nueva y más exacta clasificación de la vida. 
Woese y otros biólogos Interesados en a historia evolutiva 
de los microorganismos estudiaron la bioquímica de los orga- 
mismos procariontes. Estos investigadores, al estudiar secuencias 
de nucleótidos del ARN presente en los ribosomas de los orga- 
lomos, descubrieron que los procariontes en realidad incluían 
dos tipos muy diferentes de organlamos, Woese dío a esta dos 
propos los nombres de Bacteria y Archaea (FIGURA 18-5) 


VW Entaces con la vida daria 


o) Una arques 


A FIGURA 18.5 Dos dominios de organismos procariontes 
Aunque de aspecto similar, a) Mbriocholerae y (9) Methanococcus 
Jannaschiltenen una relación menos estrecha que un hongo y un 
Flefate. El pinero Vibrio pertenece al dominio Bacteria y el de 
Merhanococcus al dominio Archaea. 


ese alas semejanzas superficiales en su apariencia bajo el 
microscopio, Bacreía y Archaea son radicalmente diferente, Los 
dos grupos no tienen un parentesco más cercano entre ellos que. 
«el que tene alguno de ellos con cualquier eucarlonte. El bo! de 
la vida se dividió en tres partes muy temprano en la historia de la 
vida, mucho antes de la aparición de plantan, animales y hongos. 


Un mundo pequeño 


Ala luz de la intensa curiosidad de los seres humanos acerca 
delas orígenes de su especie, no es sorprendente que los 
sistemáticos hayan dedicado especial atención a descubrir la 
historia evolutiva del Homo sapiens. Aunque buena parte de 
esta búsqueda se centra en revelar las conexiones evolutivas 
entre los seres humanos modernos y las especies con las 
que está más estrechamente emparentado, los métodos y las 
técnicas dela sistemática también se utilizan para evaluar 
las relaciones evolutivas entre diferentes poblaciones dentro 
e la especie. Los biélogos han comparado secuencias de 
ADN de poblaciones humanas que habian en distintas partes 
del mundo, asi como otros investigadores han comparado 
lversas porciones del genoma humano. Como resultado. 
se han obtenido una gran cantidad de datos y han surgido. 
algunos hallazgos interesantes. 

En primer lugar, la divergencia genética entre las 
poblaciones humanas es muy baja en comparación con la de 
tras especies animales. Por ejemplo, la gama de difesencias 
genéticas ente todos los seres humanos de la Tierra es apenas. 


"equivalente a una décima parte de las diferencias que existen 
entre los ratones arbusteros de Estados Unidos (y muchas otras 
especies presentan incluso más variablidad genética que estos 
ÁAimos). Puede afirmarse rotundamente que todos los seres 
humanos son muy similares genéticamente, y las Verencias 
“mtre las diversas poblaciones humanas son minimas. 

También es cada vez más evidente que la mayor parte 
ela variabilidad genética humana puede encontrarse en las 
poblaciones africanas. La gama de las diferencias genéticas 
"encontradas dentro de las poblaciones del Áfica subsahariana 
's mayor que la existente ente las poblaciones affícanas y 
¡salquiera otra población no aficana. Para muchos genes, 
todas las variantes conocidas se encuentran en fic, y 
ninguna población no africana contiene variantes distintivas; 
más bien, las poblaciones no afícanas contienen subconjuntos 
¿el conjurzo africano. Este hallazgo supiere con gran fuerza 
Qué el hemo saplens tuvo su origen en Áfica, y que no hemos 
vivido en otro lugar eltiempo suficiente para evolucionar en 
¡cuanto muchas diferencias respecto a sus ancestros africanos 
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De cerca Árboles filogenéticos 


Los sistemáticos se esfuerzan por desarrollar un sistema de. 
dasificación que refejelaflogenia a historia evolutha) de los. 
“organismos. Por ende, a principal tarea delos sistemáticos. 

«es reconstruir la flogenia. Desde luego, reconstruir la historia 
«evolutiva de todos los organismos de la Tierra es una tarea 
«olosal, as! que cada sistemático usualmente elige trabajar con 
na porción especifica de la historia. 

E resultado de una reconstrucción Alogenética suele 
representarse con un diagrama. Estos diagramas pueden 
“adoptar diversas formas, pero todos muestran la secuencia de 
lox eventos de ramificación a partr de los cuales las especies 
ancestrales se dividleson para dar origen a las especies 
descendientes. Por esta razón, los diagramas de flogenta 
normalmente tenen forma de árbol, 

Estos árboles pueden presentarla Mogenia de cualquier 
conjunto especifico de taxa (el singulares tando. Un taxón 
es una especte nombrada, como Homo sapiens, o un grupo. 
nombrado de especies, como primates, escarabajos o 
helechos. En consecuencia os árboles logenéticos permiten 
mostrarla historia evolutiva a diferentes escalas. Po ejemplo, 
los sistemáticos podrían reconstruir un árbol de 10 especies 
“en un género particular de almejas un Arbol de 25 clados de 
animales, o bien, un árbol de los tres dominios de la vida. 

Después de seleccionar los taxa que se van a inclu, un 
lstemático est listo para comenzara construir el árbol. La 
mayoría de los sistemáticos utizan el enfoque dedísico para 


ruconstrulr árboles Mlogenéticos. De acuerdo con este enfoque. 


lus relaciones entre taxa se ponen de manifiesto mediante la 
presencia de semejanzas conocidas como sinapomorfias. Una 
napomorfia es un rasgo similar en dos o más taxa porque 
stos heredaron una versión "derivada" del rasgo que se. 
modif a pantr de su estado original en un ancestro común. 
la formación de sinapomocfias se lusta en La FIGURA E1R2. 
An el escenario Npotétco que se Mustra en la figura £18-2 
puedes Identificar Facimente las ainapomorfas porque 58 


Las especies y 8 comparten un rasgo 
posición) 


vado (Ten la ea 


be FIGURA E18-2 Los taxa. 
¡tados se vinculan 


ne Co es 
0 más taxa comparten un 
durado, se dice que el rasgo 
compartido es una sinapomorfa. El 
escenario patético que se Hustra 
“aquí muestra cómo surgen las 
napomorfas. 


conoce el estado ancestral de la característica y los cambios 
posteriores que tuvieron logar Sn embargo, en la via real, 
los sistemáticos no Uenen conocimiento directo del ancestro, 
¡que vivió enel pasado remoto y cuya Identidad se desconoce. 
Sn este conocimiento directo, un sistemático que observa 
ua semejanza entre dos taxa se enfrenta a un desafío. ¿La 
semejanza observada es una sinapomorfa o Úene alguna otra 
causa, como la evolución convergente o la herencia común 
el estado ancestra? El enfoque clasico provee técnicas 
para identificar sinapomorfs, pero la posiblidad de una. 
Irserpretación erónea subsiste. Para protegerse contra tales 
stores, los sistemáticos emplean numerosas características al 
¡constralr un árbol, con lo que minimizan a infuencia de algún 
rasgo individual 

En la última fase del proceso de construcción de un Arbol, el 
vustemátco compara diferentes arboles posibles. Por ejemplo, 
ves taxa pueden ordenarse en tres diferentes patrones de 
ramificación (FIGURA EY8-3) Cada patrón de ramificación 
representa una hipótesis diferente acera de la historia 
“evolutiva de los taxa A, E y C. ¿Cull hipótesis es más probable 
que represente la verdadera historia de los tres taxa? Aquella 
“onde los taxa de ramas adyacentes compartan sinapomorfias. 
Por ejemplo, imagina que el sistemático Identifica varias 
sinapomorflas que comparten los taxa A y E, pero no se 
«scuentran en C, supongamos que no se han descubleno 
sinapomorfias que vinculen los taxa B y Co los taxa A y C. En 
este caso, el árbol 1 enla figura £18-3 representa la hipotesis 
com más fundamento 

Con grandes cantidades de taxa, el número de posibles 
Arboles crece considerablemente. De manera similar, un 
gran número de rasgos también complica el trabajo de 
identificar el árbol que se fundamenta más en los datos. 
Por fortuna, los ustemáticos han desarrollado programas 
e cómputo complejos que les ayudan a enfrentar estas 
“Aficultades. 


Las especies C y D comparten un rmago. 
detvado (Cen la gunda posición) 


www.FreeLibros.me 


ema a toc MM 


oso 8) Et terminctogí dela sistemática ladisica, e dice que ales 


stóricamemte conocido como reptles (serpientes, lagartos, 
tortugas y cocodrilos) es parafléico. Para ver por qué, 
examina el árbol dela FIGURA E18:4b, Encuentra la rama. 
Aevol hevol2 Abal ue representa al ancestro común de sesplentes, lagartos, 
Pp orugas y cocodrilos (está en la base del árbol), Después 
AA FIGURA E18-3 Los tres posibles rboles para tes taxa Cpi0s 4 rol nuevamente y elabora una ita de todos los 
descendientes de ese ancestro común. Tu lisa, s realizas este 


De acuerdo con el enfoque cladísuco, los rboles erciio mental de manera correcta, incluye a las aves. Es 
logenéticos desempeñan un papel clave en la clasificación. decir: lasaves son parte del grupo monofltico que Incluye 
Cada grupo designado sólo debe contener organismos que 10005 los descendientes vivos del ancestro común que do 
están más estrechamente emparentados ente eos que rigen a serplemes, lanos, tortugas y cocodrilos Por tanto, 
con cualquier organismo fuera del grupo. De esta manera, los reptiles (Reptil) constituyen un clado mono fico sólo 
por ejemplo, los miembros del clado Canidae (que incluye “las aves se Incluyen en el grupo, Siomiteslas aves, Repuiia 
perros, lobos, FOIS y coyotes) están más estrechamente «es paraflétio y, de acuerdo con los principios cladísicos, 
“emparentados ente llos que can cualqier miembro de 0 es un nombre de grupo válido, Sin embargo, es probable 
“algún ato clado. Otra forma de enunciar ete principio ue todavia encuentres la palabra “reptiles usada en su 

es decir que cada grupa designado debe contener tados sentido antiguo, técnicamente incorrecto, sólo porque mucha 
descendientes vivos de un ancestro común VIGURA Elda gente está acostumbrada a utilizarlo de esta forma. 


AIGURA E18-4 Los ¡po monoflético. 
Sólo si se incluyen las aves Soo ls grupos que conienen 
"odos los descendentes e un ancestro común 5e consideran 
grupos menoheicos. 


EJERCICIO Considera la siguiente Bsta de grupos: (1) protitas, 

2) hongos, grandes simios (chimpancés, himpancts. 

úigmeos, portas, orangulanes y gone), (4) plartas sin sema 

Qelechos, moños o musgos y hepáticas). (5) procartontes. 

"Bacierias y arqueas) (6) animales. tlizando las figuras 186, 

187, E18-1, 215, 22.4 y 231 como referencia, identifica los 
1) Peptles gunos monofiltics en alista. 
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PPCURA 18: El debo de la ida ton 
ves dominlos de la vida rs 
MS prmógales ela ela a: 


sta división temprana ahora se refleja en un esquema de asi 
¿cación que divide la vida en tres dominios: Bacteria. Archaea y 
Pakarya (FIGURA 18-6) 

Las descripciones de este libro acerca de la diversidad de la 
vida, que aparecen en los capítulos del 19 al 34, Inician con un 
panorama general de los dominios procariontes Archaea y Bacte- 


ria. Dentro del dominio Pukarya, se ofrecen discusiones indepen- 
dientes acerca de tres clados —plantas, hongos y animales— y 
de*protisu” (término genérico que dexigna la divera colección de 
"organismos eucariontes que no son plantas, hongos o animales). 
La FIGURA 18:7 muestra las relaciones evolutivas entre algunos 
miembros del dominio Eukarya. 


“AFIGUIRA 107 Un árbol evolutivo de escariontes se moran nuros delos pncipals tj 
“exoluaivos dentro del dominio Eutarya. El término “prosa” se reñere alos “eucariomes que. 


son planas, animales hongos. 
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18.3 ¿POR QUÉ CAMBIAN 

LAS CLASIFICACIONES? 

¡Como lo demuestra el surgimiento del sistema de wes dominios, 
Jas hipótesis de relaionez evolutivas que son la base de la clas 
ficación están sujetas» revisión a medida que surgen nueves de- 
vos. Incluso los clados más gandes e incluyentes, que representan 
ramificaciones antiguas del árbol dela vida, en ocasiones deben 
modificane. Los cambios de este úpo en los niveles superiores de 
clasificación se producen sólo raras vecs, pero en el cto extremo 
de la clasificación jerárquica env las designaciones de las espe- 
lea ls revisiones son más frecuentes. 


La designación de las especies cambia cuando 
se descubre nueva información 
Conforme los nvestgadors descubren nueva información, los i- 
temáticos por lo regular proponen cambios en la clasificación en 
el nivel de las especen. Por ejemplo, todavía hasta hace poco, los 
sistemáticos reconocían dos especies de elefantes: el acano y el 
asiático, Sin embargo, ahora reconocen tres especies de elefantes; 
el que antes se conocía como elefante africano ahora se divide en 
dlosespeces el elefante de a sabana y el eleíame de la selva. ¡A qué 
se debe el cambio? El análisis genético de los elefames en África 
reveló que hay poco flujo génico entre los elefantes que habitan en. 
lasebva y los que viven enla sabana. Los dos gupos de elefantes no 
son más parecidos genéticamente que leones y Ue. 
La definición de biológica puede 
ser dificil oi de aplicar 
taninos casos los termos e encuertran are La mponibladad 
di afrmar concentra dónde termina una especie y dónde comienza 
¡owa, Como estudiame en el capítulo 16, los organismos de reproduc- 
ción asexual plantean una dificultad especial para los sistemáticos, 
porque el ete de reproducción (la base de la definición de “s- 
pul blológka" que e uiliza en eme texto) no sve para distinguir 
ente csasespecen Lo inoperaue de exe certo en el estudio de los 
'organlamos que se reproducen asexualmnente deja amplio espacio 
ura el demscuerdo de ls inventgadores acera de cuáles poblado- 
os quese reproducen aeralmerte conte una expe, sobre 
todo cundo se comparan upon que tenen fenoupos similares 
Tor ejemplo, algunos sisemáácosreconecen 200 espedes de zrza- 
oa británica (una planta que prodoce semillas por partenogéne- 
si endeci in fecundación), pero otr reconocen alo 20 especies 
La dificultad para aplicar la definición de especie biológica 
“os organicos asenualo constuye un serio problema para los 
sistemático, Despuéx de todo, una facción importante delos or- 
ganamos de la Tierra se reproduce por medios no sexuales. Casi to- 
das las bacterias, arqueas y proústas. por ejemplo, se reproducen de 
mania asexual. Algunos sstemádcos argumentan que se requiere 
una definición de especie con una aplicación más universal, que. 
mo excluya los organismos que se reproduzcan se manera aser y 
¿que mo dependa del ctro desaliento reproductivo. 


El concepto de especie flogenética ofrece 
una definición alternativa 

Se han propuesto otras definiciones aherativas de spede a o lar- 
1 de la historia de la biología evolutiva, pero ninguna ha resultado 
lo suficientemente convincente como para desplazar la definición 
de espele biológica. No obstante, una definición altemativa ha 
ganado adeptos en años recientes. El concepts de epeciefloyenética 


define una especie como “el grupo disgnosticable más pequeño 
«que contiene todos los descendientes de un ancestro común úni- 
co”, En otras palabras, si dibujas un árbol evolutivo que describa 
la disuibución de los ancestros enue un conjunto de organismos, 
¡cada rama definida dl 4ebol constituye una especie diferente, fn- 
dependiemement de que lon individuos representados por esa 
rama puedan cruzan o no con individuos de otras ramas. Como 
se intuye, la aplicación rigurosa de concepto de spece filogentt- 
ca aumentaría considerablementeel número de especies diferents 
reconocidas por lo sistemáticos. 

Lon defensores y los eric del concepto de especie floge- 
ética se encuentran inmersos actualmente en un vigoroso debate 
cria de su perdnencia. Quizá algún día el concepto de especie f- 
Jogenéica tomará el lugar del concep de especie biológica como 
“definición de libro de teo” de especie, o acaso los esuiionos 
seguirán apoyándose en el concepto de especie biológica. Mientras 
anto, el debate y la revisión de las clasificaciones proseguirán a 
medida que los sistemáticos conozcan cada vez mejor las relaio- 
es evolutivas, en parcular con la aplicación de técnicas derivadas 
de la biologia molecular Aunque odavíaeselusivo el onocimien- 
o preciso de las relaciones evolutivas de muchos organismos, la 
elsificaión resulta enormemente dul para ondenar las Ideas e in- 
vestigaciones entorno ala diversidad de la vida en la Terra. 


18.4 ¿CUÁNTAS ESPECIES EXISTEN? 
Los científicos ignoran, Incluso en términos de un orden de magni- 
ud, cdas especies comparen nuestro mundo, Cada año, entre 7 
y 10 mil especies nuevas eciben un nombre, casí todas de insectos, 
muchas delas cuales habitan en las selvas tropicales, l número 1o- 
val de spes con nombre es actualmente de alrededor de 1.5 mi- 
llone. Sin embargo, muchos científicos piensan que al vez existan 
ente 7 y 10 millones de especies y algunas estimaciones alcanzan 
Jos 100 millonen Exta gama total de divenidad de especie re co- 
noxe como blodiverndad. De todas las species identificadas has- 
ta ahora aproximadamente 5% on procariontes y prosas. Otro 
22% son plantas y hongos, y el reto son animales. Esta distribu- 
«ión tiene poco que ver on la abundancia tea e les organismos 
y mucho que ver con nu tamaño, su facilidad de clasificación, su 
accesibilidad y el número de centíios que los estudian, Misión 
“camente, lo sintemáticos han concentrado su tención sobre todo 
«en os organismos grandes o llamativos de la regiones templadas, 
pero la biodiversidad es mayor entre los organismos pequeños y 
poco perceptlbles de lor mópicos. Además de ls especdes terres. 
reo que viven en aguas poco profandas alas quese ha prestado 
¡cm atención, exime ot “continente” emero de especie, prác 
camente inexplorado, e el lecho de los mares profundos. Sobre 
la base de las escasas muestras disponible, lo científicos estiman 
«que talvez ahí residen cientos de mila de especies desconocida. 
Aunque se han descrito y nombrado alrededor de 5,000 
especies de procariomtes, gran parte de 4u diversidad queda aún 
sia explorar, Considera un estudio realizado por científicos no- 
ruegos, quienes analizaron el ADN con el objetivo de contar 
el múmero de diferentes especies de bacterias presentes en una 
pequeña muestra de suelo del bosque. Para distinguir entre las 
¡especies los científicos definieron arbitrariamente el ADN bacte- 
riano coro proveniente de especies distintas si diferí, al menos, 
en 30% respeco a cualquier otro ADN bacteriano de la muestra. 
¡Con base en este reso, los cieníicos reportaron más de 4,000 
«espesa de bacterias en su muestra de suelo y un número igual 
de especies en una muestra de sedimento marino poco profundo, 
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la ignorancia acerca de la amplitud total de la diversidad de 
la vida aygega una nueva dimensión ala uagedia dela destrucción 
de las aclvas tropicales (pluviselvas). Aunque esta selvas cubren 
rólo.l 6% del area temrestre del planeta, se piensa que albergan do 
tesceras partes de las especies que existen en el mundo, cuya mayo- 
ía nose ha estudiado nl identificado. A causa de la destrucción tan 
pida que sufren estas selvas, ¡a Tiera está perdiendo muchas e. 
pocies delas que nunca se sabrá siquiera que existieron! Por ejem- 
plo, en 1990 se descubrió una nueva especie de primate, el lt león 
“a tamarino de cara negra, en una pequeña ona de pluviselva den- 
sa en una lala cercana a la conta oriental de Biaxl (FIGURA 18-8) 
S esta porción de selva hubiera desaparecido antes de descubelr 
«ste mono del tamaño de una ardilla, no habría sido posible regis- 
trar su exlatencia. A los ritmos actuales de deforestación, la mayor 
parte de las selvas tropicales, con su riqueza de vida adn sin desc 
bir, habrán desaparecido antes de que termine el siglo XL 


Ie FIGURA 18-8 Titi león o tamarino de cara negra Los 
Investigadores estiman que no quedan más de 400 individuos en 
Torma slveste; la reproducción en cautiverio podría se la única 
esperanza de Supervivencia para el tamarino de cara negra. 


Estudio de caso otr 
El origen de un asesino 


¿Quk pruebas persuadieron a los biólogos evolutivos de que el rigen 
Gl VIH se originó en ls simios y monos? Para comprender 
«e razonamiento evolutivo detrás de esta corclusón exaména el 
Arbol evolutivo que se muestra en a FIGURA 182. Est Árbol 
"usa la flogenia del VH y de sus parkemes cecaros, los virus de 
Inmunodefkcienci de simios (VS), que se pon de maniesto meciamte 
una comparación de secuencias de ARN entr diferentes vin. 

Observa las posiciones que ocupan en eldrbol los cuatro virus 
humanos (dos cepas de VB! y dos de VIA; una cepa es un 
subgrupo gentticamente disinto de un Uo partkular de viu) La 
rama que conduce la cepa | de VBK: es directamente adyacente 
lkrama que conduce a la cepa | del VS chimpance. Las ramas 
adyacentes indkcan que la cepa | del VM-I está más estrechamente. 
“emparentada con un virus de chimpancé que con la cepa 2 de 
4-1, De igual modo, la cepa 1 de VIH está más estrechamente 
“emparentada con el VS del macaco cola de cerdo que con a cepa. 
2d VIH. Tanto el VI como el 2 están más estrechamenta 
"emparentados con virus de simios de monos que ente elos 
mimos. 

la única forma como pudo haberse dado la historia evolutiva 
¡ue se representa en el árbol es que los virus hayan sado entre 
especies huesped. SI el VIH hubiera evoluciorado estriciamente 
¡dentro de huéspedes humanos, las virus humanos serían los 
arientes más próximos uno con respecto al otro. Puesto que los 
vrus humanos no se agrupan en el árbol flogenétko, es posible 
inferir que ocurrió infección cruzada entre especies. probablemente 
«en numerosas ocasiones. El medio de transmisión más probable es 
dl consumo humano de monos (VIK+2) y chimpancés (MI). 
Recientemente, una cepa de VIS que está estrechamente 
“emparentada con el IK-1 se descubnó en miembros de una 


br FIGURA 18-9 El análisis evolutivo ayuda a identificar 
sel origen del VIH, tn esta flogenía de alguros virus de la 
Inmunodeficencia, los virus que tienen huéspedes humanos no 
lorman ungrupo. Esta alta de congruencia ente las hstoras 
«evolutivas de los vrs y sus especies huésped supere que los virus 
bieron saltar entre especie huésped. (Observa que VIS son las 
Bolas de virus de nmunodefiienca de simios, 


población de chimpancés que habitan las selvas en la esquina 
sureste del país centroafricano de Camerún. Es probable que 
los Virus de esta poblacón de chimpancés realizara el sao del 
impancé al ser humano que origino la epidema de VIA. 


Considera esto 
a comprensión del origen evolutivo del VIH ayudará alos 
Investigadores 4 idear mejores formas de tratar y controlar la 
propagación del sida? ¿Cómo podría incluirse tal comprensión. 
sen las estrategas de tratamiento y prevención? Y de manera más 
eneral, Como el pensamiento evolucionista podría contribuir a 
los avances en la Investigación médica? 


Via (copar) E 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


18.1 ¿Cómo se nombran y clasifican los organismos? 
El nombre dentfic de un organismo e compone on sa nombre 
dle género yde espere, Low imemáticon usan srmejarzas anatómicas 
y Woleculares entre los ongansmos para reconsi las relaciones 
evolutivas enve las especen y presentan los resultados de sus re- 
«onrucciones.en diagramas de Arbol Sobre la base de estos árboles 
evolutivos, lonsimemásicos nombran clados (grupos que incluyen 
las specie descendiente a arar de un ancestro común), Los lados 
e andan denuo de clados más grandes para formar una jerarquía 
anidada de categoría. En la claaficación de Linneo, 4 los diferentes 
lado en una Jercquía sele aúgnan cangorías tasonómicas. Las 
cho categorías principle, de la más a La menos incluyente son: 
domini, reino, flum, cas, orden, familia, género y especie. 


18.2 ¿Cuáles son los dominios de la vida? 

Lon tes dominios de la vida, que presentan cada uno las tra ra- 
mas peincipales del árbol del vida, son acera, Archaea y Puar- 
ya. Dentro del dominio Pulerya, hongos, plantas y animales son 
lados monofiléticos. El conjunto conocido como “prodstas” com. 
prende muchos clados dstimos. 


18.3 ¿Por qué cambian las clasificaciones? 
Las clasificaciones entán sujetas a revisión a medida que se descu- 
be nueva información. En ocaiones resul dif definir las roo- 
tera ente especie, paiculrmente en el caso de las expedes de 
reproducción asexual. Sin embargo, la istemádca es indispensable 
para una comunicación precha y contribuye ala comprensión de 
la histo evolsiva de la vida. 


18.4 ¿Cuántas especies existen? 
Aunque sólo se han identificado y nombrado alrededor de 1.5 mi- 
lones de especies, las estimaciones del número total de especies 
existentes alcanzan los 100 millones. Se identifican nuevas espe- 
cies a razón de 7 10 mil por año, principalmente en las selvas 
tropicales. 


Términos clave 


Archaea. 350 Sum 344 
Bacteria. 350 Mogenia 344 
biodiversidad 351 género 343 

clado 344 ombre ciemtífico 343 
case 344 orden 344 

dominio 344 xeino 344 

especie 343 secuenciación de ADN 346 
Eularya 350 dsemática 344 

familia. 344 taomomía. 343, 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


L. La ciencia de nombrar y clasificar organismos se llama 
La inca relacionada de econo y pre. 
Gentar la historia evolutiva ac Mama 


oupo que consiste de todos los organismos descendientes 
eun ancestro común particulares un. 


2 


La primera letra de la primera palabra en un nombre len. 


ico siempre es 
“escriben con letra 
3. En la clasificación de Linneo, las ocho categorías taxonómb- 
«as principales, en orden de mayor a menor inclusión, son. 


y ambas partes del nombre se 


=D 


4. Los sistemáticos determinan las relaciones evolutivas en 
a A JO A 
men y La defñnicdón de 
Spec biologia dci de apar a enplomos que 

Una definición alremativa de especie, co- 
designa las especies sobre 


oda como 

la base de 

número de especies nombradas es de aproximadamente 
Pero el número real de espec sobre 

iiem se cima e entre y 

Preguntas de repaso 

1. ¿Cales fueron las aportadones de Linneo y Darwlo 4 la 
taxonomía moderna! 

2. ¿Qué características estudicas para determinar al un delta 
tá emparentado más estrechamente con un pez que con un 
pa 

3, ¿Qué técnicas utlzaras para determinar sel extino 0x0 ca- 
vernaio ene un parentesco Iás cercano con el ono ga que 
cn el ono negro! 

4. Sea desrto entficamente solo una pequeña fracción del 
mero total de especies que existen n la Tera, ¡Por quél 

5. Un Inglaera, "papacio pea larga” e el nombre de una 
mosca de patas largas, pero en Estados Unidos el mismo 
ombre se refiere tn anenal parecido 4 una arab ¡Cómo 
inventan Tos cents evitar ee tipo de confuones! 


Aplicación de conceptos 

1. Son numerosos los campos en los que hay desacuerdo en 
tomo a la caificacón delos organismos, Dor ejemplo, no. 
sat consenso respeto de al el lobo rojo es una especie 
tinta ni tampoco acerca de cuántos teinos comprende el 
dominio Bactería. ¿Qué Importancia tiene que los biólogos 
<onsideren a lobo rojo como una espect, o que determinen 
<leino al que pentenee una especie bacteriana! En palabras 
de Shakespeare: ¿Qué hay en un nombre?” 

2 (BloÉtica: tas presiones que genera el crecimiento de- 
mográfico del ser humano y la expansión económica ponen 
en peligro los almacenes de diversidad biológica, como los 
trópico. La gravedad de laatunción e hace patente al consi 
eras que en la actualidad la ciencia conoce probablemente 
sólo una de cada 20 especies tropical. ¿Qué argumentos 
podrias esgrimir para preserva la divenidad biológica en los 
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paises pobres y en vías de desarrollo, como los que hay en 
las zonas tropicales! ¡Esa preservación exige 2 esos países el 
aci de mu desarollo económico? Sugiere algunas solu- 
¿ciones al conflico entre la demanda credente de recunos y 
la importancia de conservar la biodivenidad. 

3. Durante las inundaciones de an magnitud, só las ramas 
más altas de lor árboles sumergidos son visible por enc 
ma del agua. Site pidlran dibujar las ramas que están bajo 
la superficie del agua sólo con base en las posiciones de las 
putas expuestas, estarías intentando una reconstrucción de 
Algún modo similar a la dl “Arbol genealógico”, median- 

el cual los taxónomos vinculan diversos organismos de 
cuerdo con sus ancestros comune (en forma análoga alos 
puntos de ramificación). ¿Cuáles son las fuente de or en 

“ambos ejercicios! ¿De qué ventajas gozan los tarónomos 

modemos! 


4. La pantera de Florida, que se encuenta inicamente en la 
gión pantanosa de exe estado (Jos Pverglades), está cla 
ada actualmente como especie en pelgo de extinción con 
«fin de protegerla de ls actividades humanas que podrían 
provocar su desaparición, Esta paner ha sido comiderada 
cade hace mucho tiempo como una subespecie del puma. 
(león de la montaña), pero estudios recientes de ADN mi- 
tocondrial han demostrado que la pantera de Florida puede 
sex en relidad un hibrido entre el puma estadounidense y 
sudamericano, ¿La Ley sobr Especies en Peligro de Bula 
ión debería proteger a la pantera de Horda? 


Visita www masteringbiology.com donde hallarás cuestiona. 
A 
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La diversidad de procariontes 


y virus 


Agentes de muerte 
EN ELOTOÑO DE 2001, un te 


La bacteria que se utiliz 
Bacillus amthracis, caus 

del ántrax. Por lo gener: 
dmthracis infecta animales dor 
Cabras y oveja. pero también pu 


y fáciles de cultivar en grandes cantidades y 
una vez obtenidas, pueden secarse y 


son muy dificiles 
Desde el ataque, no cabe la menor 


microorgan En este capitulo explorarás 
parte de ese conocimiento. 


PEA se preparan para descontaminar las 
Washington, D.C., después de que fue blanco 


E... ROPA 


De un vistazo 
Estudo de caso Agentes de muerte 

19.1 ¿Cuáles organismos son miembros 

de los dominios Archaea y Bacteria? 
Las bacterias y las arqueas son fundamentalmente diferentes 
Fs difiilla dasifiación de proarontes dentro de cada 
dominio 
Los procarionts diferen en tamaño y forma. 

19.2 ¿Cómo sobreviven y se producen 

los procariontes? 


Algunos procariontes son móviles 
Muchas bacterias forman películas en las superficies 


Las endosporas protectoras permiten a algunas bacterias 
tolerar condiciones adversas. 


Estudio de caso continuación Agentes de muerte. 
Los procariontes se especiaan en hábitats específicos. 
Los procarionts tenen diversos metabolismos 

Los procartontes se reproducen mediante faión binaria 
Los procariontes son capaces de intercambiar material 
anético sin reproducirse 


19.1 ¿CUÁLES ORGANISMOS SON 
MIEMBROS DE LOS DOMINIOS 
ARCHAEA Y BACTERIA? 


Los primeros organismos que habitaron la Tiera fueron pro- 
carios, organismos unicelulares que no presentan organelos 
como núdeo, loroplastos y enitocondras. (Váwe el capitulo 4 
en el cual puedes cotejar células procariontes con células euca- 
rones.) En el transcurso de los primeros 1,500 millones de añon 
+ más de la historia de la vida, todas las formas vivas eran pro- 
cariontes, Incluso en a actualidad, los procasiontes son extaor- 
dinasiamente abundantes. Ina gota de agua de mar contiene 
«cientos de miles de organismos procariontes, y una cucharada de 
¡era contiene miles de millones. El cuerpo humano promedio 
«sel hogar de billones de procariontes, que viven en la piel, en 
la boca, en el estómago y en los intestinos. En términos de abun- 
dancia, los procasiontes son la forma de vida predominante en 
la Merra. 


Las bacterias y las arqueas son fundamentalmente 
diferentes 


Dos de los tres dorminios de la vida, Bacteria y Archaea, incluyen 
“exclusivamente procariontes. Las bacterias y las arqueas son de apa: 
encia superfidalmente similar bajo el microscopio, pero tienen 
sorprendentes diferencias estructurales y bioquímicas que muestran 
la antiquísima separación evolutiva entre loa dos grupos. Porejer- 
plo, la pared celular de las células bacterianas contiene moléculas 
dle peptidglcano, un polizacrido que también incorpora algunos. 
“aminoácidos, que ayuda a foralecer la pared celular. El peprido- 
¡cano sólo existe en las bacterias, y las paredes celulares de las ar- 
ueascarecen de esta sustancia. Bacterias y arqueas también difcren 
en la estructura y composición de sus membranas plasmáticas, los 


19.3 ¿Cómo afectan los procariontes a seres 
humanos y a otras especies? 
Los procañonte desempeñan papeles importantes 
enla nutncón animal 
Los procariates captan el nitrógeno que necesican la plantas 
Los procarontes son los reicadores dela naturaleza 
Los procarontes pueden reducirla contaminación 
Algunas bacterias representan una amenaza para la salud 
delos seres humanos 
farudio de caso continuación Agentes de muerte 
19.4 ¿Qué son los vinas, los virsides y los priones? 
lun vis consiste en una molécula de ADN o ARN envuelta 
una ubiera proteína 
Eiacos con la vida dlria Comensales indeseables 
Los vis son parásitos 
De cerca ¿Cómo sereplican ls virus? 
Estudio de caso continuación Agentes de muerte 
gunos agentes infecciosos son aún más simples que los vs 


"Nadie sabe con certeza cómo se originaron estas partículas. 
infecciosas. 


Estudio de caro euro vistazo Agentes de muene 


ribosomas y las ARN polimerasas al gal que en la mecánica de 
procesos básicos como la wanscripión yla traducción. 


Es dificil la clasificación de procariontes 
dentro de cada dominio. 


Las notables diferencias entre arqueas y bacterias hacen que la 
distinción en estos dominios sea un quehacer fi, pero es más 
problemático identificas cladon (grupos de especies vinculados 
mediante descendencia a parir de un ancestro común) dentro 
¿de cada dominio. El problema sunge porque los procariontes son. 
muy pequeños y estructuralmente simplex no presentan la enorme. 
“cantidad de diferencias anatómicas que se pueden usar para inferir 
la historia evolutiva de plantas, animales y otros eucariontes. Por 
anto, históricamente, los procariontes se han clasificado con base. 
«en características como forma, medios de locomoción, pigmentos, 
necesidades nutrimentales, apariencia de sus colonias (grupos de 
individuos que descienden de una misma célula) y propiedades de 
tinción. Por ejemplo, latécnica de tinción de Gram permite disin- 
psi dos pon de construcción de la pared celular de las bacterias. 
Dependiendo de los resultados de la inción, estas bacterias se cla- 
sfican o como gram positivas o como gram negativos. 

En los últimos año» se ha expandido considerablemente la 
«comprensión de la historia evoluniva de los dominios procarion- 
vez gracias a las comparaciones de secuencias de nucleótidos de 
ADN y ARN. Nuevos datos de secuencias dejaron ver que algunos. 
aspectos de las primeras clasificaciones de bacterias y arqueas no. 
reflejaban con precisión la historia evolutiva. Por tanto, ls sl- 
temáticos comenzaron a dibujar nuevamente el árbo! evolutivo. 
procarionte, pero todavía no llegan a un acuerdo acerca de ls re- 
laciones evolutivas dentro de los dominios Bactera y Archaca. El 
“esfuerzo para desarcollar una sólida clasificación de procariontes 
sigue siendo un trabajo en progreso. 


www.FreeLibros.me 


En perra, tanto bacterias como arqueas son muy pequeñas, con 
un diámeuo de alrededor de 0.2 a 10 micras. (En comparación, el 
¿lámetro de la células eucariomtes mide entre 10 y 100 micras). Se 
podrían reunir alrededor de 250,000 bacterias o arqueas de tamaño 
promedio en el punto.con el que concluye est oración. Sin embar 
y. algunas especis de bacterias son de mayor tamaño. La bacería 
euás grande quese conoce (Thomargaria namibienss) ene un dis 
memo de hasta 700 micras, lo que hace posible vela a aimple vista 
Las paredes celulares que rodean las células procariontes 

¿dan mu forma característica a diferentes tipos de 
cocos, de bacilo o 


hastón y de espirales o sacacorchos (FIGURA 19-1) 


lb) Estóricas o cocos 


1) Bacon o bastón 


A FIGURA 19-1 Tres formas procariontes comunes 
a) Bacterias esfricas del género Merecoccus, (9) bacterias con 
forma de bastón del género Eschencht, y (e bacterias con forma 
de espirales o sacacorchos del género brrefa 


A E 


IDUCEN 


LOS PRO: 


La abundancia de procariontes se debe en buena medida 4 las 
adaptaciones que permisen a los miembros de los dos dominios 
procarionses habitar y aprovechar una extensa gama de ambientes, 
Fan esta sección estudarás algunos de los rasgos que ayudan a los 


procarionte 4 sobrevivir y prosperar 


Muchas bacterias y arqueas se fijan a una superf 
pastramente ala deriva en ambientes líquidos, pero algunas son mó- 

.s (pueden cambiar de logar). Muchos de estos procariontes 
móviles poseen Magelos. Los flagelos de los procariontes pueden 
presentan individualmente en un extremo de la célula, en pares 
(uno en cada extremo dela célula), como un mechónen un extremo 
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to Estructura del fagalo bactaría! 


A FIGURA 192 El flagelo procarionte (a)Ura arques apelada 
nl género Aguferitza sus flagelos para desplazarse hacia 
amiertes favorables. a) En las bacieris un gula dispositivo de 
*ueda y ele” arca el flagelo dentro dela pared celula yla membrana 
plasmática de tal manera que el fagelo puede gar con rapuez. Este 
agrama representa el flagelo de una bactera gramnegatva; los 
Hour de as bacterias grampottia carecen de las “ruedas” externas. 
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358 ES Evolución y dnersidad dela vida. 


lar Lonflagelos pueden gar rápidamente e impulsar al organismo a 
través de u mesi líquido. El empleo de (lagelos para movene per- 
mite a los procarioes emigrar hacia muevos tubitaa desplazan 
cia los nutrimentos y abundovar ambientes desfavorables. 

a estructura de los flagelos procariontes es diferente de la 
estructura delos flagelos eucariones (vine las páginas 64 y 65 
para una descripción del agelo eucariome). En los flagelos bace- 
lanos una estructura distintiva con apariencia de meda, incrusta- 
da en la membrana bacteriana y enla pared celula, hace posible 
la rotación del flagelo (FIGURA 19-2b)_ Los flagelos de las arqueas 
son más delgados que lon delas bacterias y están hechon de protes- 
as diferents. Sin embargo, la estructura de los fagelos de las ar- 
ueas adn no se conoce tan bien como la de los flagelos de las 
bacterias. 


Muchas bacterias forman películas 

en las superficies 

la pared celular de ciertas especies procarionte estí ubiera de ca- 
pas pegajoxas de material viscono protector, compuestas de políss- 
¿idos o proteinas, que protege alas célula y las ayuda a Bjame a 
las superficies. in muchas ocasiones los procariontes de una o más. 
¡species que secretan ee materal viscoso se reúnen en colo ias pura 
'rmar comunidades denominadas blopelículas. Lina biopelícula 
conocida es la placa dema, que forman las bacterias que viven en 
la boca (FIGURA 19-3). La proterción que brindan la blopelícuas 
ayuda alan bacterias incrustadas a defenderse de una gran variedad 
de ataques, incluidos los que lazan los antibióticos y desinfecian- 
ex. Por tanto, as biopelíulas formadas por bacterias dañinas para 
los erer humanos pueden ser muy dificiles de eliminar. Muchas ín- 
feccionen cauradas por bacterias en el cuerpo humano adquieren la 
ma de blopelículas, incluidas las responsables de la caries dental. 
ls enfermedades delas encías y las infecciones delos oídos. 


A FIGURA 19-3 La causa de la caries dental Las bacterias en 
la boca delos seres humanos forman una blopelícula viscosa que 
les permite adherirse al esmalte de los dientes y las protege de las 
amenazas del ambiente. En eta micrografa son vlbles bacterias 
Individuales (en verde o amarlo), incrustacas en la blopecua café. 

ula formada por las bacterias provoca as caes dentales. 


AFIGURA 19-4 Las esporas protegen a algunas bacterias 
apio podas edo Cae 
Sndosporareslcme, causante de la nonación por alimentos 
Forencalmene moral, conca como totulismo" 

PREGUNTA ¿Qué explicara la osevación de que la mayoria de 
Us especies bacieranas que forman endosporas viven enel suelo? 


Las endosporas protectoras permiten a algunas 
Cuando las condiciones ambiental e tornan nhówpl, muchas 
"ocieras con forma de buntón consten las estructuras protec 
soras amadas endosporas. Una endonpor, que e forma dentro 
¿de una bacera, contiene material genético y unas cuamas enzimas 
encerradas demo de una gruesa capa protectora (FIGURA 19-4) 
Después de formarse l endospora. la c£ula baceiana que la con 
ee e abre, y la espora se libera enel ambien. La aclvidad me 
"abólicacea hasta que a espora encuentra condiciones favorable, 
momento en que e reanuda el metabolismo y la espoa ae desaro- 
la como una acera aca 

Las endosporas son resisentes incuno, a condiciones am- 
bientales extremas Algunas resisten la ebullición durante una 
hora o más. Otras pueden sobrevivir durante lapnosextaordina- 
iament lanos. En el ejemplo más extremo de longevidad, unos 
emtíficon descubrieron redentemente endosporas que perma: 
meceron encerradas en una roca durante 250 sillones de años 
Laso de que con gran cuidado extrajeron las esporas de u “um. 
Vo” pee. las incubaron en tubos de ensayo. Increlblemene, se 


Estudio de caso continuación 
Agentes de muerte 


Las endosporas son una de las principales causas por las que 
la enfermedad bacteriana ántrax se convinió en un agente 
de terrorismo biológico. La bacteria que causa ántrax forma 
ú'endosporas, que proporcionan los medios los teroristas 
para poderla esparcir. Las esporas pueden almacenarse. 

e manera Indefinida y pueden sobrevivir a condiciones. 
«extremas que matarla a otros tipos de bacterias. Las esporas 
¿e ámtrax incluso pueden sobrevivir a la detonación de un 
aparato explosivo que las esparcira en la atmósfera, donde 
se mantendrían inactivas pero latentes hasta que una victima 
potencial las inhalara. 
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¿desarrollaron bacterias vivas a partir de esas antiquísimas espo- 
ras, más viejas que los fósiles de dinosaurio más antiguos. 


Los procariontes se especializan 
en hábitats específicos 

Los proariotes pueden conquistar prácicamente todos los hábi- 
tam, inchuidos aquellos donde ls condiciones extremas impiden 
que sobrevivan ota formas de vda. Por ejemplo, algunas bace- 
vias prosperan en ambientes cercanos al punto de ebullición, como 
<n Jon manantiales clientes del Parque Nacional de Yelowstooc 
(FIGURA 19.5). Muchas arques viven en medios adn más alen- 
ten, inclo en manantiales donde el agus hieve constantemente 
¿en los respiraderos de ls profundidades oceánica, donde se ex- 
pele agua sobrecalentada a través de fisuras de la corteza terrestre a. 
temperatura de hasta 110 *C. Los procaiontes también ponen la 
eapacidad de sobrevivir als poesions extremadamente alta que 
e encuentran bajo la superfice dela ler y en ambienne muy 
ftos, como en el hielo del océano Antánico. 

NI siquiera las condiciones quíticas extremas consiguen 
Impedir la invasión de procaslontes. Próxpera colonias de bac- 
seras y arqueas habitan en el mar Mueno, donde una concentra: 
«ión desa alte veces mayor que la delos océanos excluye cual 
quier va forma de ida, sí como e líquidos que son tan Acidos 
como el vinagre o 1an alcalinos coro el amoniaco doménico, 
Desde luego, cs comunidades procariontes también residen en 
vana pasa completa de habiat más moderados, incluso dentro y 
sobre el cuerpo humano sano, 

So embargo, ninguna espede procaionte es an veni! 
amo sugieren estos ejemplos, Efectivamente, la mayoría de los. 
procarontes son especialas. ina espec de arquea que habita 
en las fuentes hidrotenmales de ls profundidades oceánicas, por 
«jemplo, crec de forma óptima a 106 "Cy deja decrecer por com- 
pleso a temperaturas por abojo de los 90 "CE evidente que esta 
especie no sobrevivir en un hábit: menos extremo, Las bacterias 
¿ue viven en el cuerpo humano también etán especializadas, d- 


procariontes prosperan en 
extremas Los maramtales calles alergan 
Bacterias y arqueas que toleran el calor y los minerales. Varias 
especies de cnobacterias confieren vividas coloraciones 4 estos. 
marantiles calentes del Parque Nacional de Yellowstone; cada una 
está rechuida en una zona especifica determinada por el Inervalo de 
temperaruras. 


A FIGURA 19-5 Algunos 
condiciones. 


PREGUNTA Alguras de las enzimas que Uenen usos importantes 
en los procedimientos de blología molecular se extaen de 
rocarontes que viven en manantiales calemtes. ¿Sabes por qué? 


qué causa el mal aliento? 
Los desagradables oes ocasorles de alento son provado 
princalmerte por procartes que vienen la boca. La cálida 
y húmeda cava bucal humana aja una Sera comunidad 
morbacieraa, enve as quese encuenvan más de 600 
species de procarntes. Muchas de sas espec adquieren 
úererga y nutrimentos l degradar moco, parts de Alimento 
y lts mueras. Los subpraducios de est degradación pueden 
Inchur gases de mal otr, algunos de los cales también se 
ercuertran en as heces 0 ens CuRIpos en descomposición 
La más ata concentración e procarores de mal aemo 
se encuenta enla base de a tengua: Esta ubicación puede 
ser especalmentehospnalra para ls mácrobls debido 4 
le acimulción de moco que drena por la pane trasera dela 
argaraa dende la ar. Por ende, el enjugue bucal que se usa 
ara cotrlr el mal lero es más elecovo sl se acen lrgars 
on a legua hac adela, de modo que el enjusque bucal 
panda hear ala hase dela legua. 


ferentes especies colonizan la ple, la boca, las vía respiratorias, el 
nteaino grueso y el aparato genitourinaro. 


Los procariontes tienen diversos metabolismos 
Los procarontes pueden colonizar dire habia en gran med 
da porque han desolado diveras rutas metabólicas para adquiñr 
energía y nutrimentos de ambiente. ox ejemplo, en corras con los 
evcariote muchos procariontes son anseroblos, pues no nece: 
tan oxígeno para efectuar su metabolismo, Su capacidad para habitar 
«en ambientes libre de oxigeno permite los procariotes aprove- 
ur hb que son inadecuados pa lor encaromes Algunos pro- 
¡ariontes anaerobio, como muchas delas arqueas que hablan en los 
ananals caliente yla bacteria quecan el tétanos, en telidad se 
envmenan con dl cen, Otros elen sr oportunistas practican la 
respiración anseróbica cuando falta oxígeno, pero cambian a la respi- 
ación aeróbica (un proceso más eficiente wavwelas páginas 130-136) 
¡cuando disponen de augeno, Dede luego, muchos procariontes son 
*igoronamenteaeoblos y requieren apena toda e úempo. 

Va sean serobiaso anserobla distintas especie de procrion- 
tes on capaces de extraer energía de una gama sorprendente de us- 
tancia Lon procariontes no sólo mibsisten de artcarn, crbobidra- 
ox idos y proteínas que normalmente se consideran alimentos, 
sino que también consumen compuestos que 19 son comestblea 
+ que incio son tóxicos para lor sres humanos como petróleo, 
metano (el principal componente del ga ratura) y solventes como 
benceno y tolueno. Los procaiomes inchuo pueden metabolizar 
'noléculas inorgánicas como son hidrógeno, azur, amoniaco, He. 
o y tino. El proceso de metabolizar moléculas inorgánicas puede 
producirsabproducios que son utilizados porotos organismos. Por 
«ejemplo algunas baceras liberan nl aseo slítono nitratos, que 
00 nutrimentos fundamentales par las plantas. 

Alganas especies de bacteria como las aanchucieas (AGURA. 
196) lloran acabo la fotosíntesis par captar energía directamente 
ela la solar, De mismo modo que las platas verdes las bacterias 
foxsinéticas poseen clorofila. La mayoría delas especies producen 
xígeno como un subproduco dela fotones, pero algas, co- 
úocidas como baca malfaros, vilizan Acido mul (+45) 
emvez de agus (1,0) en la foosítes y libran ame en lgar de 
oxígeno, Hasta el momento nose conocen arqueasfotodinéticas 
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A runa 194 Canobacteías Micrograña de flamentos 


Los procariontes se reproducen 
mediante fisión binaria 


La mayoría de los procariomes se reproducen de manera asexual 
por medio de Usión binaria, una forma de divisióo celular que 
+s mucho más almple que la división celular mitótica (véanse las 
La fisión binaria produce copias genéticamente 
Idem ula original (AGURA 19-7), En condiciones idea. 
les, una célula procartonte se reproduce aproximadamente una vez 
«ada 20 minutos, por lo que puede dar origen a mlles de millomes 
(10%) de descendientes en un solo día, Esta rápida reproducción 
permite alos procariontes explotar hábitas temporales, como un 
charco de lodo o un budín tibio 
La elevada tasa de reproducción también permite a la po- 
blaciones bac ¿desarollare rápidamente. Recuerda que 
muchas mutaciones, que son la fuente de la variabilidad gent) 
«a, son producto de ervores en la replicación del ADN durante la 
división celular (dame las páginas 159, 162). Por consiguiente 
la rápida y repetida división celular de los procariontes ofrece am 
pliax oportunidades para el surgimiento de nuevas mutaciones, 


A FIGURA 19-7 Reproducción en lo contes Las 
llas pocariontes se reproducen de forma asexval mediante sión 
Fanaria. En eta microgralla electrónica a color se observa la división 
¿e la Escherichia col un habiarte rormal del Imestino hurano. 
PREGUNTA ¿Cuál es la principal ventaja dela fisión binaria, en 
comparación con la reproducción sexual 


y también permite que aquellas mutaciones que aumentan las 
posibilidades de supervivencia se transmitan rápidamente. 


Los procariontes son capaces de intercambiar 
material genético sin reproducirse 
Aunque los procariontes por lo general se reproducen asexualmen. 
te y no involucan recombinación genética, algunas bacterias y ar 
peas intercambian material genético, En estas especies, el ADN 
se uansbere de un donador a un receptor durante un proceso que se 
llama conjugación. Las membranas plasmática celulares de dos 
procasiontes en conjugación se fusionan temporalmente para for 
mar un puente citoplasmático através del cual se vane el ADN. 
En las bacteria las células donadoras utilizan unas extensiones 
«especializadas, llamadas pels sezuals, que se adhieren 
recepaoxa para acescarla y facilitar la conjugación (FIGURA 1948). 
La conjugación produce nuevas combinaciones genéticas que per 
mien que la bucieras resultantes sobrevivan en una gran varledad 
de condiciones. En algunos casos es posible que el material gene- 
do se imercambie incluso enve bacterias de diferentes especie. 
Una gran pare del ADN que se iranabere durante la conju 
ación baceríana se encuentra dentro de una estructura llamada 
pláxmido, que ex una pequeña molécula clcular de ADN que está 
separada del cromoroma bacteriano. Los plásmidos portan gener 
de resistencia los antibióticos oalelos de genes que también esán 
presentes enel cromosoma bacteriano principal. Como e desarbe 
«en el capítulo 13, los investigadores en el campo de la genética 
molecular han utilizado extensamente los plásnidos bacterianos. 


19.3 ¿CÓMO AFECTAN LOS PROCARIONTES 
A SERES HUMANOS Y A OTRAS ESPECIES? 


Aunque en genera on invibles a los ojos, los procariont 
peña un papel crucial en la vida sobre la Tra. Las plantas y los an 
sales (incluidos los sere humanos) dependen por completo de l 
procarionten És ayudan a plantas y animales a obtener nutrimen 
vitales y también contribuyen a descomponer y reciclar desperd 
¿dos y organismos muenos. La humanidad no podría sobrevivir sn 
los procariontes pero xs efecto sobre los seres humanos no sempre 


desen 


RN 


A FIGURA 19-5 Conjugación: “apareamiento”. 

monte Durarte la conjugación, un procarionte actúa como 
Senador altransferir ADN al receptor. En esta micrografi, un par de 
Escherichia coll se conectan mediante un largo pelo sexual. El pelo 
sexual se reraerd, avayendo a a baciería receptora a la derecha) 
haci la bacteria donadora. La bacteria donadora está cublet con 
pelos no sexuales, que le ayudan adherirse alas superficies 
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esbenéfico, Algunas de las enfermedades más morales para loss 
humanos son causadas por algunos procarionts. 


Los procariontes desempeñan papeles 
importantes en la nutrición animal 
Muchos organismos eucarionts dependen de una estrecha asocia 
ción con los procariont. Por ejemplo la mayoría de ls animales 
que comen hojas (como el ganado, los conejos, los koala y los 
ciervos) no son capace de digerir por solos la celulosa, el pinc- 
pal componente delas paredes celulares delas plantas. Por ell. 
tos animales dependen de ceras bacterias que poseen la capacidad 
usual de degradar la celulosa, Algunas de estas bacterias viven en 
los aparatos digestivos de los animales, donde ayudan a liberar los 
nutrimentos dl tejido de las plantas que los animales no pueden 
descomponer. Sin etas bacterias, los animales que e alimentan de 
las hojas no podrían sobrevivir 

los procariontes tienen repercusiones Importantes en la 
nutrición humana. Muchos alimentos, como el queso el yogut y 
la col agua, se producen gracias la acción de las bacterias. Tar 
bién en los intestinos humanos habitan bacterias, quese alimen. 
tan de comida sn digerir y sintetizan algunas vitaminas como la 
Ky Bj, que luego absorbe el cuerpo huma: 


Los procariontes captan el nitrógeno 
que necesitan las plantas 
Los seres hu 


gos no sobrevivrian sn planta y éstas a mu vez de 
penden por completo de la bacteías. En partcular, las plantas son 
incapaces de capur el nivogeno del depómito más abundare de ee 
elemento: a atmónera.Sén embargo, las plantas neceaitan nirogeno. 
para crecer. Para obtenerlo, uúlizan alas bacterias Mjadoras de ni- 
rógeno o niiicases, que viven tanto en el elo como en nódo. 
los especializados, que son pequeños bultos redondos en las raíces 
de ceras plantas (como la leguminoaas, que incluyen: all, soja 


A. E 


hpino y 1ébol FIGURA 19), Las bacterias Mjadoras de niuógeno 
toman niógeno gaseoso (N;) del re atrapado en el suelo y lo com 
iran con hidrógeno para producir el ión amonio (NH, *), un com- 
puesto nitrogenado que las plantas pueden utiliza directamente 


Los procariontes son los recicladores 
de la naruraleza 


Los procariontes también desempeñan un papel fundamental en. 
e reciclado de desperdicios, la mayoría de ellos obtienen energía 
al deggadar complejas moléculas orgánicas (moléculas que con- 
nen carbono e hidrógeno). Tales procariomtes encuentran una 
vasta fuente de moléculas orgánicas en los productos de desecho y 
«en los cadáveres de plantas y animales. Al consumir y, por cons 
eme, degradar los desperdicio, los procariontes evitan que los 
desechos se acumulen en el ambiente. Además, la degradación que 
realizan los procariontes libera los nutrimentos que contienen los 
desechos. Lina vez liberados los nutrimentos están otra vez dispo- 
bles para que sean reutilizados por los organismos vivos 

Los procariontes realizan su servicio de reciclaje donde- 
quiera que se encuentre matería orgánica. Su labor de degrada 
ón es fundamental en lagos y sou, en los octanos, así como en 
el suelo y las agus subterráneas de bosques, sabanas, desiertos 
y otros ambientes terrestres. El reicaje de los nutrimentos que 
realizan low procasiontes y otros desintegradores provee la base 
para la continuación de la vida en la Tierra 


Los procariontes pueden reducir la contaminación 


Una gran pane de los contaminantes generados como subpro- 
dectos de la actividad humana son compuestos orgánicos, Como 
ale, estos contaminantes sirven potencialmente como allmento 
pura arqueas y bacterias. De hecho, consumen muchos de ellos; 
ha gran variedad de compuestos que consumen los procarionte es 

a. Cas cualquier cosa que puedan sintetizar los seres 


A TIGURA 19-9 Bacteria fjadoras de nitrógeno en los nódulos radiculares (a) Unas cámaras 


especiales 


Macoras de ntrágeno en las células del interior de los nádulos. 


PREGUNTA Sitodos los procariontes fijadores de ntrégeno de la 
sucedera con la concentración del gas mtrógero en la 


llamadas nódulos, en las raíces de una leguminosa brindan un ambiente proteg 
“las bacterias Madoras de ntrógeno. () Esta mcrograña elecvónica de barrido muestral 
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humanos es susceptible de degradación por pan de algún proca- 
ome, incluidos los detergentes, muchos pesticidas ticos y dañi- 
os químicos industriales, como el benceno y el tolueno. 

Los procariontes incluso pueden degradar el petróleo 
Poco después de que el buque cstema Eon Valdez derramara 
40 millones de litros de petróleo crudo en 1989 en el estrecho del 
Prince Wiliam Sound, Alaska, algunos investigadores rociaron 
las playas contaminadas de perróleo con un fertilizante que favo- 
recía el ecimiento de poblaciones naturales de bacterias que se 
alimentan de petóleo. l cabo de 15 días, l cantidad de prróleo 
esparcido en dichas playas se habían reducido notablemente en 
comparación con las zonas no rociadas. 

ll proceso en el que se usan organismos vivos para acelerar 
la degradación de contaminantes se conoce como blorremedia- 
ón. Métodos mejorados de biortemediación podrían aumentar 
drásticamente la capacidad para limpiar xtica contaminados con 
desperdicios tóxico, así como los mantos aceros contaminados. 
o consecuencia, un alto porcentaje de la investigación actual se 
dedica a identificar la especies procariomte que son especialmente 
eñcaces en la biortemediación y descubrir métodos prácticos para 
manipular estos organismos con el fía de mejorar efectividad. 


Algunas bactorías representan una amenaza 

para la salud de los seres humanos 

A pesar de los beneficios que brindan algunas bacterias, los hábitos 
alimenticios de ciertas bacterias amenazan la salud y el bienestar. 
sus bacieras patógenas (causanes de enfermedades) sintetizan 
sustancias tóxicas que producen los sintomas de l enfermedad. 
(Llaswa ahora no se ha identificado ninguna arques patógena.] 


Algunas bacterias anaerobias producen venenos peígrosos. 
Algunas bacterias producen toxinas que atacan al sitema nervioso. 
Una de stas toxinas la produce Cdi tam La acteriacarae 
del tnanon una enfrmesad en ocasiones mortal, cuyos síntomas in- 
“duyen dolorosas contracciones musculares involuntarias en todo e 
cupo. € etanó e una bactra amerobia que sobrevive en forma de 
«esporas hasta que e íntroduce en un ambiente favorable bre de cx. 
eno, Una protunda herida punzante puede permitir que la bacteria 
¿del tétanos penetre en un cuerpo humano y llggue un lugar donde 


Estudio de caso continuación 


Agentes de muerte 


la toxina botullnica es ura toxina bacterial que podría 
«convertirse en arma biol6gka. Esta neurotoxina paralizante. 
ln produce la bacteria anaerobía Ciostridlum botulmum y e 
presenta de manera neutralen el suelo, pero tambien puede. 
prolllerar en un contenedor cesrao de almento enatado que 
se esterilzó de manera inadecuada. Dicho C- botulímumque se 
presanta en ls alimentos es pelgrosa porque la toxina 
Fotuliica está entr ls sustancias más tóxicas conocidas: sólo 
se necesha un gramo para matas a 15 milomes de personas. Por 
desgracia, esta toxicidad puede atraer la atención de terroristas. 
potenciales. Los expertos en bioterrorismo advierten que la 
'oxha botulínica podría propagarse de manera intencional en 
“lmentos a como un aerosol para difundirse en el are. Tratar 
“alas víctimas de una epidemia de botultsmo a gran escala 
plamearia un reto enorme alas instuciores de atención médica. 
EA 2 /ÁáKÉ 


estará protegida del contacto con oxígeno. A medida que se mul 
lia, la bacteria libera u toxina en el torrente sanguineo del cupo. 


Los seres humanos combaten las enfermedades. 
bacterianas antiguas y recientes. 
Las enfermedades bacterianas han tenido importantes repercuso- 
es+n a hioria de la humanidad. Quizá el ejemplo más dramático 
«la peste bubónica, o "pee negra”, que causó la muerte 1 100 mb. 
ones de penonas a mediados dl slo XIV. En muchas partes del 
mundo falleció una tecer pane de la población o más. La causante 
¿e la peste bubónica es una bacteria enormemente infecciosa que e 
diseminada por pulgas que se alimentan de ratas infectadas y luego 
se mudan a huéspedes humanos Si bien la peste bubónica no ha 
resungido corno epidemia a gran escala, cada año se disgnosticanen 
«el mundo de 2000 3,000 casos de pacientes con esta enfermedad. 

Algunas bacterias patógenas parecen sugl de improviso, La 
enfemalad de Lyme, por ejemplo, ra desconocida lua 1975. 
La cauma de ese padecimiento, así lamado por la población de Old 
Lyme, Connecticut, dondese describió por primer vez, e la bactería 
sen focma de espia! Borra apor El portador dela bacteria e la 
rapata del veado, que la varita los seres humanos a los que 
muerde. Enun principio, los sinomas se parecen los del gripe: es 
caloftca Gebre y dolor corporal. no se recibe tratamiento, semanas 
mese después la vc experimenta sapullido, ataques de anvids 
y. algunos casos anormalidades cardiacas y del xiema nervioso. 
“Tanto los máticos como e público en general están cada vez más fa- 
millarizados con sta enfermedad, por lo que cada vez más pacientes 
reiben tratamiento antes de que aparezcan síntomas graves 

Quizá los organismo patógenos más ftutrantes son aquellos 
«que regresan mucho tiempo después de considerar que cuban bajo 
control. a tberculoni, una enfermedad bacteriana que alguna vez e 
radicó cas por completo en lo país desarrollados, exá roer 
den Etados Unidos y en otras pare del mundo, Dosenfermadados 
actrianas de trasensión sexual, como son la gonorren y la síflis 
han alcanzado proporciones epidémicas alrededor del mundo, El cd- 
dera, na enfermedad bacteriana que se tranmisepor medio del agua 
y que aparece cuando las aguas negras contaminan e gua potable o 
Tas oras de pesca, eá bajo control en los pases desarollados, pero 
sigue siendo un gran asesino en las partes más pobres del mundo, 


Algunas especies bacterianas. 
comunes pueden ser dañinas 
Algunas baceris patógenas están tan extendidas y son tan commu- 
A Por 
emplo, diferentes formas de la abundante bacteria estreptococo 
producen diversas enfermedades. Un po de esteptococo provoca 
aries. Ouo ese responsable de la neumonía al exúmular una res 
puesta inmunitaría que obatraye los pulmones con fuidox. Otra 
forma de estreptococo se ha vuelto Énmosa y es conocida como 
la “bacteria camívora”, Año con año, alrededor de 500 a 1,000 
«etadounidemez son vícimas de cis necrotizante (que es el 
"nombre correcto de la infección que “come came”), y alrededor de 
15% de ellos fallecen. Los esteptocacos penetran por lesjones 
de la piel y producen toxinas que, o destruyen la carne directarmen- 
eo estimulan un ataque desaforado por part del sistema inrauni- 
ario contra las propias células del cuerpo. Una extremidad puede 
quedar destruida en cuestión de horas y en algunos casos sólo una 
amputación consigue detener la rápida destrucción de los tejidos. 
En oros casos, stas raras infecciones etreptocócica invaden todo 
«el cuerpo y provocan la muene en cuestión de días. 
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Una delas bacterias más comunes que habitan en el aparato. 
digestivo humano es la Escherichia col, que también es capaz de 
provocar daño. Diferentes poblaciones de E. Cali pueden diferir 
prnéticamente y algunas de tales diferencias genéticas transforman 
esta especie usualmente benigna en patógena. Una cepa particw- 
larmente notoria, conocida como 0157417, infec a alvededor de 
70,000 estadounidenses cada año, y unos 60 de ellos mueren: 
causa de sus efecion. La mayoría de las infecciones por 0157.17 
resultan de consumir carne de res contaminada. Aproximadamen- 
se un terco del ganado vacuno en Estados Unidos tiene la cepa. 
'O157:H7 en sus intestinos, yla bacteria puede transmitime a lonse- 
es humanos cuando un matadero inadveridamente muele parte 
delos intestinos de un animal para obtener carne para hamburgue- 
sas. Productos como lechuga, espinacas y tomates también pueden, 
contaminar con 0157447 i los campos de cultivo están expues- 
1os a heces animales transportadas en el polvo o excurtimiemtos. 
¿deade granjas o pastizales cercanca Lina vez enel aparato digestivo. 
del ser humano, la baciería 0157117 se adhiere firmemente a la 
pared del intestino y comienza a liberar una toxina que causa san- 
¡rado intestinal y se propaga a otros órganos a los que también 
provoca daños. La mejor defensa contra la 015747 ex cocer per- 
fectamente toda la came quese va a comumir. (Pata más consejos. 
acerca de cómo protegen de las bacterias en los alimentos, nda 
la sección “Enlaces con la vida diria: Comensales indeseables” 


y 


(y Enlaces con la vida diaria 
Comensales indeseables 


Aunque la posiblidad de un ataque con armas biológicas es. 
“nerradora, tenes una probabilidad mucho mayor de encontrar 
microorganismos dañinos en una fuente más cotidiana: tu 
«comida. Los nutrimentos que consumes durame las comidas y 
al saborear boranas también representan una fuente de sustento. 
para una gran vartedad de bacterias y proistas causantes de 
enfermedades. Algunos de estos comensales Inásibles podrian 
Acompañar tu almuerzo al sistema digestivo e instalarse 
ahi provocando sintomas desagradables. Los Centers for 
Disease Control and Prevention (Centros para el Control yla 
Prevención de Enfermedades) estiman que entre la población 
«estadounidense anualmente se registran 76 milones de casos. 
e enfermedades provocadas por ingesta de almenos, lo que 
rosulta en 325,000 hospitalzaciones y 5,200 muertes. 

Las bacteria son la responsables más frecuentes de las 
“enfermedades provocadas por el consumo de alimentos. 
Las especies de los géneros Escherichia (en special la variante 
'O1S7:M7 de E. col, Salmonella, Ustería, Streptococcus y 
Campylobacter son responsables de un número especialmente 
grande de enfermedades, siendo la Campylobacter la que en la 
Aciualidad es la responsabke del mayor número de victimas. 

¿£ómo puedes protegen de las bacterias y protisas que 
comparten tus provisiones de almento? Muy Ec: Impia, cuece 
enfría. Limpiar ayuda a prevenir que los microorganismos 
atógenos 5e propaguen. Lava tus manos antes de prepararlos 
“alimentos y lava todos los utenslos y tabas de cortar después. 
e preparar cada alimento. Una buena cocción es la mejor 
manera de exterminar cualquier bacteria  protisa presente. 
«en los alimentos, Las canes, en partículas, deben pasas por un 
buen proceso de cocción; evita comer came que aún tenga color 
rosado en el interior FAGURA E19-1) El pescado debe conarse 


La diversidad de procaiontes y vns [al 363 


19,4 ¿QUÉ SON LOS VIRUS, LOS VIROIDES 
Y LOS PRIONES? 


A pesar de que las partculas conocidas como virus con frecuencia 
se encuentran en esvec asociación con organismos vivos, la ma. 
oría delos biólogo mo corsidera que tengan vida ya que recen 
de mucvos de los rasgos especificos de la vida. Por ejemplo, no 
00 células ni se componen de células Más adn, son Incapaes de 
«amplis por solos tareas básicas que ls células vivas desempe. 
Fan comúnmente. Los vis carecen de ribosomas que les permi- 
van fabricar proteínas, tampoco tenen citoplasma ni son capaces 
dle sineizas moléculas orgica, de exter y tz la energía 
“almacenada en ales moléculas No poscen inembranas propias y 
o pueden crecer ná reproducine por solos. La simplicidad delos 
vias parece simaros fuera del mundo de los sere vivos. 


Un virus consiste en una molécula de ADN 
0 ARN envuelta en una cubierta proteínica 


Los nus son diminunos; la mayoría incluso son mucho más peque- 
os que la célula procarionte más pequeña (FIGURA 19-10), Una 
partícula virales tan pequeña (de 0.05 0.2 micras de dismetro) 
¿que sólo se puede ver bajo la enorme potencia de amplificación 
de un microscopio electrónico, Con esa amplificación es ponible 
¿bervar ls diversas formas que los virus adoptan (FIGURA 19:11). 


enedor; hay que cocer os huevos hasta que tanto la cara como! 
la yerma estén firmes. Por úlimo, mantén frios los alímentos. Los. 
mscroorganismos patógenos se reproducen con mayor tapidez. 
temperaturas ente 4 y 60'C. Por ol, leva tus alimen 
irecamente de la tenda a la casa y guirdalos en el refrigerador 
congelador tan pronto como sea posible. Nunca dejes la comida 
«cocinada sin refrigeración por más de dos horas. Descongela los 
almemtos enel refierador, no a temperatura ambiente. Un poco, 
de atención ala seguridad en los alémemtos puede salvarte de. 
muchos huéspedes indeseables en tu comida. 
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(E Virus dl mosaico del tabaco 
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kransversal de VA, el virus cauñame del sida. En l mentor, un 
recubrimiento proteico rodes el material gend0co y moléculas de 
VUanscriptaa inversa, una enzima que cataliza la transcripción de 
ADM partir de la hebra de ARN viral después que el virus entra en 
la célula huésped. Este virus está entre los que también tenen una. 
envoltura exter quese forma a part dela membrana plasmática 
e la célula huésped, Unas prolongaciones de glcoprotena (proteina 
Y cwtbohdrato) de proyectan desde la envoltura y ayudan al virus 
Ad erirse a su cla huésped. 


PREGUNTA ¿Por qué lor virus son incapaces de repicarse fuera 
de una célula huésped? 


los virus constan de dos partes peincpalex tuna molécula de 
muuerial hereditario y un recubmiento proteínico que envuelve a 
la molécula. Dependiendo del úpo de virua la molécula hereditaria 
puedesero ADN o ARN, ya sea de una sola hebra o de doble hebra, 
lineal o circular, El recubrimiento proteínico puede estar rodeado. 
¿lena envoltura formada a parir de la membrana plasmática de la 
célula huésped (AGURA 19-12), 


Los virus son parásitos 
Los parásitos viven sobre otros organismos carmándoles daño en el 
proceso, es por ello que los virus son parásitos de ls células vivas 
ln virus sólo puede reproducine dentro de una célula huésped. 
nombre que recibe una célula que ha sido invadida por un virus u 
otro agente infeccioso. La replicación viral inicia cuando un vias 
penetra en la célula huésped; después de que el vir penetra, el 
material genético viral toma el control metabólico. La célula hs. 
ped “secuentrada” usa las instrucciones codificadas en los genes 
viales para producir los componentes de nuevos virus Las piezas 
se ensamblan rápidamente, y un ejército de nuevos virus brota dis. 
puesto a invadir y conquistar células vecinas (nue la seción “De 
cerca: ¿Cómo se replica Jos virus!” en la página 366). 


Los virus tenen huéspedes específicos 
Cada tipo de virus se especializa en atacar células huésped especif. 
as, Hasta donde se sabe, ningún organismo es inmune a todos los 
vine, incluso las bacterias sucumben víctimas de invasores virales 
llamados hacteriófagos (FIGURA 19-13) Los bacteriófagos pron- 


A... E 


A PIGURA 19-13 Algunos virus infectan bacterias. in esta 
mecrografa electrónica se observan bacterólagos que atacan a 

na bactera. Los bactenólagos inyectan su mater genético en el 
Interior, y dejan 1us recubrimientos protelnicos adherdos 4 la pared 
callar bacteriana, 

PREGUNTA En botecnología a menudo se izan virus 

pura tramari genes entre células de distintas especies. ¿Qué 
proptedades delos vrs los hacen lales para este propóuio? 


e considerarán importantes para tratar enfermedades provoca. 
das por bacteria, dado que muchas bacterias causantes de enfer. 
medades se han vuelo cada vez más resistentes los antibiócos. 
Los tratamientos basados en bacteriófugos también podrían tomar 
ventaja de la especificidad de los virus, al ataca solo bacterias es 
pecificas y no a las muchas otras bacteías en el cuerpo que son 
inofemaivas o beneficas 

Fan los ora ulares, como plantas y anima. 
les, distintos viras se especializan en atacar tipos particulares de 
células. Los virus que provocan el resfriado común, por ejemplo, 
atacan las membranas de las vías respiratorias, y el virus de la 
rabia ataca las células nerviosas. Un tipo de virus de herpes se 
especializa en las membranas mucosas de la boca y low labios, y 
produce fuegos labiales: mientras que un segundo tipo produce 
úlceras similares en o cerca de los genitales, Los vin del herpes 
se establecen de forma permanente en el cuerpo y brotan perñó. 
dicamente (por lo general en momentos de estrés) como úlkeras 
infeccionas. La devastadora enfermedad llamada sida (síndrome 
de inmunodeficiencia adquirida), que inutiliza el sistema Inmo 
itario del organismo, es causada por un virus que ataca un tipo 
específico de leucocitos que controlan la respuesta inmunitaria 
del cuerpos Los virus también se han vinculado con ciertos pos de 
«cánceres, como: la leucemia de células T (un cáncer de los leuco- 
tos), el de hígado y el cenvcal. 


Las infecciones virales son dificiles de combatir 
Puesto que los virus están estrechamente ligados a la mi 
celular de su huésped, es muy dificil tratar las enfermedades que 
ocasionan, ya que los antibióticos, que usualmente son efectivos 
contra muchas infecciones bacteriana, resultan inútiles contr los 
virus. Además los agentes antviales pueden destruir tanto células 
huésped como virar. Sin embargo, a pesar de la dificultad de atacar 
a los virus que “se esconden” dentro delas célula, se han desarro. 
lado algunos medicamentos antivirales. Muchos de estos mec 
camentos destruyen o bloquean la función de las enzimas que los 
ina que se desea combatir requieren para replicane 
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De cerca ¿Cómo se replican los virus? 
tas ins múliplicas, sein, 
utilizando su propio material Un vrs se achiere a un receptor enla 
¿nátc qu, sen e vrs 
nine en AAN 0 ADN de hebra 
Sence doble. Este material o 
nn Cova pls a pon par 
las proteinas virales y el material A 
canica mcr par sr 2. 
Fees pts Ela elcación 
En puras paricipr 
<zimas Mrs per el proceso en 
ono depa de a mara 
Eoquimica que la cola hudped 
Váliz par clara us propias 
prosas y mpliar propio ADA 
Tess no puden replicar 
Fr delas vs 

E proceso de epiación vial 
aria coordine 
1 vaamas pos de vrs, 
paro la mari de as Tomas de 
replicación son variaciones de una 
arca gua de setos 


Penetración Para replicars, un 
lus debe entrar en una cólula 


huésped. Algunos virus son fago- 
¿tados por la célula huésped len- 
docitosis mediada por receptor 
desputs de ligarse a receptores. 
en a membrana plasmática dela 


con la membrana del huésped. A 
continuación, el mater genético 
viral se lbera en el citoplasma. 
Simtesis Los virus aleran la mar 
uinaria de síntesis de proteínas 
ela célula huésped para producir 
muchas coplas delas proteinas del 
rus, y el material genético del 
rus se replica muchas veces. La 
transcripción del genoma viral a 
ARM mensajero usa nuctedtidos de 
la cájula huésped, yla símesis de. 
proteinas usa los nbosomas, ARN 
de transferencia y amincicidos de 
la cálula huésped. 

Ensamblado El mater! genético 
y las enzimas viales quedan 
envueltas por su recubrimiento. 


proteínico. 
Eivaración tos Ves omega de 1) Un virus de herpes, un vrs con ADM de doble hebra vado una cti epitlas 

lu cálula huésped por “gemación” A FIGURA E19-2 ¿Cómo se replican los virus? 

desde la membrana celular o por rup- 

ura de la célula. 

Aquí se representan dos tipos de ciklo de vida de los rus. En la proceso que Invierte la ruta normal de ADN a ARN. Los retrovi- 
AGURA Et9-2ase ilustra el virus de Inmunodeficencia humana ruslogran esta transcripción inversa mediante una enzima vin 


(VIH, el retrovirus que causa el ida. Los retrovirus se llaman así — denominada transcriptasa Inversa. En la RGIURA E19-2 se lusta 
Porque en un paso clave de su replicación ulizan ARN de hebra el virus del herpes, que contiene ADN de hebra doble que se 
sencilla como plantila para elaborar ADN de hebra doble, un transcribe 2 ARNm. 
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Estudio de caso continuación 
Agentes de muerte 


La dificultad para tratar Infecciones viales vuelve problemática 

la posiblidad de armas biológicas basadas en virus. De 

articular preocupación es el virus dela viruela. La viruela 

e erradicó como enfermedad de ocurrencia natural, y los 

Únicos cultivos conocidos del virus se mantienen en dos. 

laboratorios gubemamentales bien resguardados, uno en 

Rusia y otro en Estados Unidos; no obstante, es posible que 

existan otras muestras en ubicaciones desconocidas. Dada esta 

posibilidad, ls planes para destrul las existencias restantes. 

el virus se han pospuesto Indefinidamente para que los 

Virus almacenados puedan utilizarse enla investigación para. 

desarrollar na vacuna más efectiva coma la viruela 
¡$qE-W 


Por desgracia, la mayoría delos medicamentos antivirales 
proporcionan beneficios limitados debido a que muchos virus 
rápidamente desarolan resistencia a ells. Las altas tas de 
mutación entre los virus se deben en parte que muchos virus 
ateen de mecaniamos para coregr ls erores ocurridos duran- 
te la replicación del material genético. Por tamo, es común que, 
cuando se atuca una población de vin con un antiviral, surja 
vna mutación que les confera resistencia al medicamento. Los 
vir resistentes prosperan y se replican en grandes cantidade, 
trmamniténdose a nuevos huéspedes humanos. Finalmente, los 
vin resistentes predominan, y el medicamento antiviral que an- 
des resultaba eficaz se vuelve Ind. 


Algunos agentes infecciosos son 
aún más simples que los virus 
Los viroldes son parículas infecciosas que carecen de recub 
miento proteínio y constan nada má de hebras corta y cra 
lares de ARN. A pesar de su simplicidad, los vides son capaces 
de entrar en el núcleo de una célula huésped y dirigirla simenis de 
uevos vitides. Aproximadamente una docena de enfermedades 
¿de Jos cultivos, entre llas la del pepino pálido, las marchas del 
Aguacate y la enfermedad del tubérculo ahunado de la papa, son 
caunados por virides. 

los priones son aún más enígmáticos que los vicides. En 
ln década de 1950, unos médicos que estudiaban alos for, uma 
tribu peimitiva de Nueva Guinea, quedaron desconcerados a b- 
servar numerosos cason de una enfermedad degenerativa mortal 
del sistema nervioso, ala que los fore llamaban hara, Lor sénto- 
mas del ka (pérdida de coordinación, demencia y finalmente 
laimueste) eran similares alos de la extraña, aunque más extendi- 
da, enfermedad de CreutfehdJakob en los seres humanos y de 
la scrpie (tembladera) y a encefalopatía espongiforme bovina, 
enfermedades del ganado doméstico (e el estudio de caso en 
«el capítulo 3). Todas estas enfermedades provocan que el tejido 
cerebral setorne esponjoso, es decir, lleno de huecos. Los inves 
adores de Nueva Guinea averigraron finalmente que el kura se 
transmitía por la vía de un rtual de canibalismo: los miembros 
de la bu fore honmaban a sus muertos comiendo sus cerebros. 
Fs pricica dejó de llevame a cabo parir de entonces y el ura 
desapareció casi en mu totalidad. Es evidente que la causa del 
kart era un agente infeccioso transmitido por teido cerebral in- 
(estado, ¡pero cuál ea ese agentel 


A PIGURA 19-14 Los priones: proteínas enig Uncone 
el cerebro de una vaca infectada con encefalopatla esporajforme. 
ona contiene agrupamientos Abrosos de proteinas priónicas. 


1982, el neurólogo Stanley Prusiner publicó evidencia de 
que la nraple (1, por extensión el ur, la enfermedad de Creo» 
FeldrJakob y varios padecimientos amilresmáa) era caunada por 
un agente infeciono compuesto Unicamente de proteina. Eta Idea 
parecia abunda en aquella época, porque la mayoría delos cient 
cos pensaban que los agente infecciosos debian contener material 
rnéxco, como ADN o ARN, para replicane. ero Prusine y sus 
colaboradores consiguieron asla el agente infeciono de hámateres 
Fafecadon com scrape y dervcstrar que no contenta ácidos nueek 
«os Los investigadores dcron el nombre de prnesaestas partículas 
Infecciosas puramente proteicas (AGURA 19+1 

£ómo puede tna proteína replicas por sola y se infeclo- 
1 No todos lovimvesgadores xn convencidos de que eo sepas 
le in embargo, hallazgos recientes han permitido bosquejar un po- 
ble mecanismo de replicación paa los priones ema que en un 
peión. que e una proteina producida por clas neviosas normales, 
por razones que an nose comprenden bien. algunas copias de et 
molécula protsca normal se pllegan de una farma enónes trans. 
tomándose en prioes infecciosos. Una vez presente, lor prionos 
aparentemente pueden inducir ars copia normales dela molécula 
proteica para que secomvirtan en pones Con eiempo, la concen- 
ación de peones ene tejdo nervioso podría a lo lfientemente 
¡ande para provoca daño y degeneración celulares. ¿Por quéuna leve 
tración de una protein nonmalmente benigna ene el potencial de 
commertra numa peligrosa asesina deculas! Nadie lo sabe, 

ta peculiaridad de las enfermedades causadas por prio- 
es es que pueden ser hereditarias así como transmite por 
infección. Invexigaciones recientes han demostrado que ciertas 
mutaciones leves del gen que codifica la proteína priónica “nor- 
mal" zumentan la probabilidad de que la proteína se pliegue en 
su forma anormal. S una de estas mutaciones se trnseile gené- 
ticamente a los descendientes, también »e puede heredar la ten- 
encía a contraer una enfermedad priónica. 
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Nadie sabe con certeza cómo se originaron 

estas partículas infecciosas 

1 origen de lou vin, vioides y prione es inceno. Algunos 
entífios consideran que la enorme variedad de mecanísmos de 
“omeplicación quese d entr estas parícala refleja su condi- 
ión de ventigios evolutivos de las etapas más antiguas de la his: 
toria dela vida, antes que la evolución ae etablcira a parir de 
las moléculas más grandes y de doble hebra de ADN al comola 


«conocemos hoy. Orta posibilidades que vin, vioides yprionea 
sean los descendientes degenerados de células parastaris. El éx- 
o que estos antiguos parástos pudieron logar en la explotación 
¿de su huéspedes debió ser tan grande que con el tiempo perdie- 
on la capacidad de sitetizas todas las moléculas necearis para 
sobrevivir y terminaron dependiendo de la maquinaria bioquí- 
mica del muésped. Cualquiera que haya sido el origen de esas 
parículasinfcciona, nu éxito planea un desafío permanente 4 
Josete vivos. 


Estudio de caso otro vistazo 
Agentes de muerte 


Aunque se plensa que el ántrax es el arma biológica perfecta, 
existen muchos otros agentes Infeciosos que también tenen el 
potencia de convertirse en armas. Éstos Incluyen los virus que 
causan la Vuela yla fiebre hemorrágica del Ébola, así como. 
las bacterias que causan la peste. También existe evidencia de 
ue algunos países intentan utliza la ingeniería genética para 
“mejorar los microorganismos patógenos: por ejemplo, al agregar 
es de resistencia a los antóticos alas bacterias responsables 
peste para que sea más dic tratar las victimas de un 
inaque, quienes tendrán mayores probabilidades de morir 
Antes de 2001, la humanidad depenca de la política, la 
¿plomacia y dela repulsión generalizada hacia el concepto 
de guerra biológica para protegerse de yu temble potencial 
destructivo. Sin embargo, en la actualidad es lamentable que 
tesistan personas que quieren dar rlenda suelta alas armas 
Biológicas. Por desgracia e requiere poca experiencia para cultivar 
Bacterlas o virus patógenos, y el mareril y equipo necesarios para. 


xl se quiere dar una respuesta eficaz, en a actualidad se 
desarrollan rápidamente varias nuevas tecnologías de detección. 
los detectores deben permiir distinguir los patógenos liberados 
entre la multtud de microbios Inocuos que por lo regular viven en 
are, agua y suelo. Un enfoque prometedor depende de sensores 
que incorporan células vivas humanas inmunes modificadas 
genéticamente para brilar cuando las moléculas receptoras en 
membranas celulares se unan con un patógero partícular. 

"na vez detectado un ataque, la tarea fundamental consiste en 
brindar atención a quienes quedaron expuestos. Por consiguiente, 
esarroar tratamientos de acción rápida y fácil distribución es 
ama prioridad para los investigadores. Por ejemplo, ls biólogos. 
han investigado profundamente el mecanismo por el cual las 
toxinas que liberan las bacterias del ántrax atacan y dañan las 
células Un mejor entendimiento de este proceso ha mejorado la 
“apacidad de los Investigadores para bloqueario y ha generado 
varias ideas prometedoras para desarrollar antídotos que podrían 
tlizarse Junto con antíbÓUCOS como tratamiento para la 
exposición al ántra. 


Considera esto 


Investigaciones actuales se enfocan en desarrollar herramientas 
para detectar ataques y volverlos inofensivos. 

"No es fácil detectar un ataque biológo, puesto que los. 
patógenos son Invisibles y los síntomas podrían tardas horas o 
las en aparecer, No obstante, la detección oportuna es crucial 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


19.1 ¿Cuáles ¿mos son miembros 
de los dominios y Bactaria? 

os miembros de os dominios Ardhaeay Racer, la arqueas y bac- 
teria son unicelulares y procariontea Aunque bacterias y arquess 
son morfológicamente similar no son parientes cercanos y difieren 
en varios aspectos fundamental como la composición de a pare 
celula, la secuencia del ARN ribosómico y la esrucaralpídica de la 
membrana, Una pared celular deermina las formas carncísics de 
los procariontes erica o. cocos, debaclo o bastón y espiral. 
19.2 ¿Cómo sobreviven y se reproducen los procariantes? 
Ciertos tipos de bacteria se mueven utilizando flagelos; otros for 
man esporas que se esparcen profisamente y resisten condiciones 
ambientales desfavorables, Las bacterias y arqueas han colonizado 


¿sá todos los hábitats de la Tira, incluidos ambientes calientes, 
Acido muy salados y anserobios 

os procariontes bienen energía de diversas formas. Al- 
unos, incluidas las canobacteras, dependen de la fotosíntesis. 
tros descomponen moléculas inorgánicas u orgánicas para ob. 
tener energía. Muchon son anacrobios y 500 capaces de obtener 
energía a panirde la fermentación cuando no hay oxígeno dis. 
ponible, Los procariontes se reproducen de forma asexual me- 
¿lante ón binaria y pueden intercambiar material genético por 
conjugación. 


19.3 ¿Cómo afectan los procariontes. 
a seres humanos y a otras especies? 

AUpinas bacterias 300 patógenas y provocan trastornos como neu 
monta, tétanos, botulismo y enfermedades de transmisión sexual 
como gonorea y sífilis. Sin embargo, la mayoría de los proca- 
riontes son inofensivos para los seres humanos y desempeñan 
papeles importantes en los ecosistemas naturales. Algunas viven 
en el apacato digestivo de los rumiantes, donde los procariontes 
“descomponen la celulosa. Las bacterias que jan el nitrógeno en- 
riquecen el suelo y ayudan al crecimiento delas plantas. Muchas 
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tras viven de los cadáveres y desperdicios de otros organismos, 
liberando nutrimentos susceptibles de reuilzae. 


19.4 ¿Qué san los virus, los viroides y los priones? 
Los virus 500 paristos compuesto de un recubrimiento proeíi- 
co queenvuelve material genético. No poseen células y som incapa: 
es de moverse, crecer o reproduce fuer de una célula viva. Los 
vin ivaden celulas e un huésped especifico y utilizan a energía 
las enzimas y los ribosomas de la célula huésped para producir 
más partículas viales, que son liberadas cuando a células rompe. 
Muchos virus son para los eres humanas, entre elos 
los causantes del rsfado y la infuenza, el herpes, el ida y ceras 
formas de cáncer 

Los viroides son hebras cortas de ARN que invaden el núclco 
de una célula huésped y dirigen la síenia de nuevos viroidez 
"Hasta la fecha, se sabe que low virvides slo causan ceras enfer- 
medades de ls plantas. 

los priones se han relacionado con enfermedades del siste 
ma nervioso, como el ku, la enfermedad de Cretafld Jakob y 
la scrpie, Los priones tenen la singalr característica de carecer 
de mateial genético: se componen exclusivamente de proteína 
pliónica mutante, que acida como una enzima que cataliza la 
formación de más priones a partir de proteína priónica normal. 


Términos clave 
anscroblo. 359 Magelo 357 
Archaea 156 huésped 365 
Bacteria 156 bacteria ijadora de. 
hacteriófago 365 mitrógeno, 361 
sión binaria 360 patógenas 362 
biopelícula. 358 plásmido _360 
se prióm 367 
conjugación 360 Meoide_ 367 
endospora. 358 Mrus 363 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


pero, 


2. Hl tamaño de las células procariontes es que 
el tamaño de las células eucariontes. Las Formas más co- 
mues de procariontes son y 


3. Muchos procariontes usan para moverse. Al- 
gunos procariontes segregan uma sustancia viscosa que 
los protege caiando se reúnen en comunidades llamadas 


4. Las bacterias habitan en ambientes que carecen 
dde oxigeno. Las bacterias captan energía de la 
Azolar 


5. Los procariontes se reproducen mediante yen 
ocasiones pueden Intercambiar material genérico através del 
proceso de E 


La diversidad de procaromes y vns [nl 369 


6. El mutrimento vegetal amonlaco se produce por bacterias 

en el suelo, Los procariontes que viven en 

los aparatos digestivos de vacas y conejos descomponen, 
en las hojas que ingleren dichos mamiferos. 

7. Las enfermedades causadas por bacterias patógenas incluyen 

y Cepas dañinas de 

E coli puedes transmiise alos seres humano al consumir 


8 Un vinos consiste de una molécula de o 
rodeada por un recubrimiento 

Un virus no puede reproducine a menos que entre en tna. 

célula Jl virus que Infect una bacteria se co- 


Preguntas de repaso 

1. Describe algunas de as formas en que ls procariontes obtie- 
en energía y nutrimentos. 

2. ¿Qué son las bacterias fijadoras de nitrógeno y qué papel 
esempeñan en los econistemas! 

3. ¿Qué es una endosporal ¿Cuáles su función? 

4. ¿Qué ala conjugación! ¡Qué papel desempeñan los plsmi- 
¿os en la conjugación! 


5. ¿Por qué los procariontes son especialmente útiles en la bio- 
remediación! 


6. Describe la estructura de un virus típico. ¡Cómo se replican 
los vinat 

7. Describe algunos ejemplos de cómo los procariontes ayudan 
a los seres humanos y algunos ejemplox de cómo son dañi- 
os para elos 

AL. ¿Cómo difieren arqueas y bacterias! ¿Cómo difieren proca- 
ones y virus? 


Aplicación de conceptos 

1. Enalgunos países en desarollo es posible adquirir anibióti- 
«cos sin receta médica. ¡Por qué crees que se hace esto! ¿Qué 
«consecuencias biológicas podría acarrear esta práctica! 

2. Antes del descubrimiento de los priones, muchos biólogos 
(sl no es que todos) habrían estado de acuerdo con eta afir- 
mación: “Es un hecho que ningún organismo ni partícula 
infecciosa puede existir sin ácido mudlelco (como ADN 0 
ARN)” ¿Qué lecciones enseñan los prionez acerca dela natu- 
raleza, la ciencia y la inventigación científica! Talvez quieras 
repasar el capítulo 1 para responder esa pregunta. 

3. Plantea argumentos a favor y en contra de la afirmación “los 
virus están vivos”. 


Visita ww marterimgbiology.com donde hallarás cuestiona: 
Spas 
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La diversidad de los protistas 


e) AAA 
E 

2 Estudio de caso 

3 El monstruo verde 


EN CALIFORNIA, ES UN DELITO poseer, transportar 
a vender Caulerpa. ¿Se trata de alguna droga 
ilegal o de un tipo de arma? No, Simplemente es 
una pequeña alga marina. Entonces, ¿por qué los 
legisladores decidieron prohibirla en 5u estado? 

a historia de Caulerpa como enemigo público 
número uno surge a inicios de la década de 1980 
en el 200lógico Wihelmina en Stutigari, Alemania 
En esa ciudad, los cuidadores de un acuario de 

' agua salada encontraron que el alga tropical 
Caulerpa taxifolia era atractiva, por lo que serviría 

como adorno de fondo para los peces tropicales 

del acuario del zoológico. Después de años de 
cruzamientos en ese zoológico se produjo una 
cepa de algas marinas bien adaptadas a la vida 
en un acuario. La nueva cepa era muy resistente 

y podía sobrevivir en aguas mucho más frias que 

las aguas tropicales donde la Caulerpa habita 

originalmente. La cepa que vivía en el acuario no 
sólo era resistente, sino también atractiva, y los 
administradores del acuario amablemente enviaban 
ejemplares a otras instituciones que los solicitaban 
para exhibirlos en sus propios acuarios 

Una institución que recibió algunos ejemplares 
fue el Museo Oceanográfico de Mónaco, el cual 
ocupa un edificio estatal que se encuentra casí a 
orilas del mar Mediterráneo. En 1984, un biélogo 
marino que visitaba el museo descubrió una, 
pequeña mancha de Caulerpa que crecía en las 
aguas situadas precisamente debajo del museo. Es 
probable que alguien que limpió el acuario arrajase 
el agua al mar e inadverudamente introdujese la 
Caulerpa en el Mediterráneo. 

Para 1989, la mancha de Caulerpa había crecido 
tanto que cubría varias hectáreas. Creció hasta 
formar una alfombra contínua que parecía excluir 
atodos los demás organismos que habitaban 
> normalmente en el fondo del mar Mediterráneo. 

A Los herbívoros locales, como el erizo de mar y los 

peces, no se alimentan de Gaulerpa. 
Pronto se hizo evidente que esta alga se expandía 
Rh rápidamente, no era controlada por la depredación 
y desplazaba especies nativas. Para mediados 

de la década de 1990 cundió la alarma entre los 

biólogos cuando encontraron Caulerpa en toda 

la costa mediterránea, desde España hasta tala. 

En la actualidad crece lechos extensos por todo el 

Mediterráneo y cubre vastas áreas del fondo marino. 

A pesar de esta amenaza para los ecosistemas, 
la Caulerpa es una criatura fascinante, Volverás a 
leer acerca de esta alga y su biología después de 
estudiar a los protistas, un grupo que incluye a las 
algas verdes marinas como la Caulerpa, Junto con 
un gran número de organismos. 
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De un vistazo 
Estudia de caso El monstruo verde 
20.1 ¿Qué son los protistas? 
La mayoría de os proistas son unicelulares 


Los provistas se nutren de diversas formas. 
Los proistas emplean diversas formas de reproducción 
Los protsta afctan alos seres humanos y a ouos 
organismos 

20.2 ¿Cuáles son los principales grupos de protistas? 


Los excavata carecen de mitocondrias 


20.1 ¿QUÉ SON LOS PROTISTAS? 


Dos de los dominios delos sees vivos, lacteía y Archaca, conte- 
en solamente procariomea. El tercer dominio, Fukarya, Incluye 4 
todos los organismos eucariomes. Los miembros más sobresalien- 
tes de Eslcuya son plantas, hongos y animales, que se estudiarán 
en los capílos del 21 al 24, Los eucariontes restantes integran 
una colección diversa de organismos conocidos en conjunto como. 
protlstas (Tabla 201), Los protstas no constinyen un cado (gro- 
po que incluye todos los descendientes de un ancestro común). 
¿de modo que los sistemáticos no man el érmino “protista” como 
nombre formal de un grupo, En vez de ell, prota eun término 
comodato que ve refe cualquier eucarionte que no es plan- 
ta, añtlmal u hongo. 


La mayoría de los protistas son unicelulares 

La mayoría de los protstas soon unicelulares e invisibles a la vista 
+ la vida covidiana. Side alguna manera pudieras volvent dimi. 
nto hasta alcanza su escala iieroscópica. quedarías impresiona. 
do por sus hermosas y espectaculares formas, sus diversos estilos 
¿de vida los mombrosos medios en que se reproducen y las ínno- 
vaciones estructurales y fisiológicas que son posibles dentro de los 
límites de una sola célula. Sin embargo, en la realidad, el tamaño 
¿ieminano de los protístas los convierte en un reso al traar de ob» 
sercarlos. Vara apreciar la majentucnidad de los protístas se necesita 
un microscopio y una buena dosis de paciencia. 

"Aunque la mayoría de los protistas son unicelulares, algo- 
nos e pueden observar a simple vista y pocos on verdaderamen- 
te grandes, Algunos protistas grandes forman colonias de indivi- 
duos unicelulares; otros son organismos multicelulaes. 


Los protistas se nutren de diversas formas 
En los pros se presentan tz formas peincipales de munición 
Algunos ingieren su alimento, oros abuorben nutrimentos del en- 
torno, y tros más captan la enengí solar directamente para rel 
zar la Fotonienia 

Los protistas que ingieren su alimento, generalmente 400. 
depredadores, Los protsas unicelulares depredadores nen 
membranas celulares fexibles que pueden cambiar de forma para 
rodear y fagocar alimentos, como las bacterias. Los proxisas que 
se alimentan de esa manera, comúnmente utilizan prolongaciones 
«5 forma de dedos llamados parudópodos para strapar 2 5upre- 
2 (FIGURA 20.1) Otros protsas depredadores generan pequeñas. 


Los sramenopila incluyen organismos fotosimtéricosy no 
tosiméticos 
Los alveclados incluyen parásitos, depredadores y 
roplancton 

Estuco jción El monstruo verde 
Los rhizaría tenen seudópodos delgados 
Los amoebozos o amebozoos habitan en ambientes 
acuáticos y terestres. 
Las algas rojas habitan principalmente en los océanos 
tropicales de aguas transparentes 
Las agas verdes habitan principalmente en estanques y lagos 


vistazo El monstruo verde 


A FIGURA 201 Algunos prats unicelulares 
como estas amebas, pueden extender protuberancias que usan o 
para fagociar alimento o para desplazarse. 


«cortientes que disigen as partículas de alimento hada las aberturas 
«en forma de boca que ponen. Cualquiera que ea el medio que ut 
lcen para alimenta, una vez que el alimento et en el inveror 
¿de la cla del prota, comúnmente se almacena en una taula 
alimenaía rodeada por una membrana, para diesio después. 

Los protistas que pueden viiren libertad o dentro del cuer- 
po de otros organismos absorben los nutrimentos directamente 
¿el ambiente. Los que viven libremente absorben los nurimen- 
on del suelo de otros ambientes que contengan materia ogá- 
nica muerta, donde scidan como saprófagos (degradadore). Sin 
«embargo, muchos delos protistas quee alimentan por abrorción 
viven dentro de otros organismos, En La mayoría de low caos, e- 
on protistas om parásitos cuya actividad para alimentarse cama 
años alas species huéspedes. 

Lor protistas fotosintéticos abundan en los octanos, legos 
y estanques. La mayor pare de llos flotan libre en el agus, pero 
algunos viven en estrecha asociación con tros organismos, como 
corales o almejas. Al parece ets asociaciones son beneficiosas 
para ambos: el organismo huésped utiliza pat dela energía so 
lar captada por los potstasfotosinético, al tiempo que les brin- 
da refgio y protección. 

Ya fotoxíntesis delos protistas tiene lugar en los doroplas- 
ox. Como e describió en el capítulo 17, los cloroplastos son los 
¿descendientes de las bacterias fotosintéicas primitivas que se ex 
tableciran dentro de una célula más grande en un proceso ono- 
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cido como endosimbioss. Además del caso orfginal de endosim- 
biosia, que dio pos resultado el primer cloroplasto protsta, hubo. 
diferentes acontecimientos posteriorea de endesimbion secundaria 
en las cuales un protista no foxosímético fagocitaba un protista 
fotosintético que contenía un cloroplasto. Finalmente, desapare- 
ció la mayor parte de los componentes de las especies fagocita- 
das, dejando sólo un cloroplasto rodeado por cuatro membranas. 
Doa de dichas membranas eran del dloroplasto derivado de la 
bactera original, una del protístafagocitado y ota de su vacuola 
alimentaría. Múltiples acontecimientos de endosimbiosis secun- 
daria son responsables de la presencia de especies fotosintéticas 
en divenios grupos de protistas no emparentados. 

Anteriormente las clasificaciones de protistas agrupaban 2 
las especies de acuerdo con su modo de nutrición, pero ahora 
«que se comprende mejor la historia evolutiva de los protisas se 
reconoce que las antiguas categorías no reflejaban con exactitud 
la filogenía. No obstante, los biólogos todavía emplean la termi 
nología que se reñere a los grupon de protístas que comparten 
características particulares, pero que no necesariamente están em 
parentados. Por ejemplo, los protistas fotosintéricos se conocen 
colectivamente como algas, y los protistas unicelulares no foto- 
intéticos se conocen colectivamente como protozoarios 


Los protistas emplean diversas 
formas de reproducción 
1areproducción de la mayoría delos prosas ex ase, un indi 
¿uo e divide mediante división celular mióica para producir don 
individuos que son genéticamente idémicos la ceula progenitora 
(FIGURA 20-28). Sin embargo, muchos prottas también son ca 
paces de reproducción sexual, en la que dos individuos aportan 
material genético a una descendencia que es genéticamente die- 
rente de cualquiera delos progenitora. Entre los protstas también 
son comunes procesos 10 reproductivos que combinan material 
úpenétco de diferentes onganismos (FIGURA 20-2b). 

ese a que muchas especies de protstas son capaces de 
reproducime sexualmente, la mayor parte de la reproducción es 
avexual. La reproducción sexual tiene lugar sólo rara vez. en un 
momento parícular del año o bajo ciertas circunstancias, como 
en un ambiente abarrotado o cuando el alimento escasea. Los 
¿detalles de la reproducción sexual y lox cielos de vida resultantes 
varían considerablemente entre lon diferentes tipox de protista: 
pero es importante enfatizar que la reproducción delos protstas 
nunca incluye la fosmación y el desarrollo de un embrión, como 
sucede durante la reproducción de plantas y animales 


Los protistas afectan a los seres humanos 
y a otros organismos 

los protistas tienen importames efectos sobre las vidas de los se- 
res humanos, tanto positivos como negativos. (Algunos de estos 
protistas especiales se describen más adelante en ete apílo.) El 
papel ecológico de los protísas marinos fotasinttios es el prin- 
Gipal efecto poxitivo de estos sere ya que beneficia a todos los or- 
anismmos vivientes. Al igual quelas plantas terrestres, los protistas 
fotosintéicos que viven en los océanos captan la energía solar yla 
ponen a diponíción de os organismos de ecosistema. Por ende, 
los econistemas marinos de los que dependen los seres humanos 
para 3 alimentación, a su vez dependen de los protstas. Asimis- 
100, en el proceso de utilizar la foxosimests para captar energía, los 
protintas liberan ga oxígeno que ayuda a reabastece la armóra. 
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La diversidad delos prosas 


Reproducción mediante division coutar 


ho) Intercambio de materia! genético 


A PIGURA 202 de protistas e intercambio 
material genético (a) Fl clado Poramecium se reproduce. 
sexualmente por división celular. ()Elcllado Euplotes ntercambia 

material genérico a través de un puente cioplasmático, 


PREGUNTA ¿Qué quieren dec os biólogos cuando mencionan 
que e sexo y la reproducción no van Jurtos en la mayoría de los 


En el lado negativo, muchos protisas parásitos son los res- 
ponsables de enfermedades humanas. Las enfermedades ocasl 

adas por los protistas induyen algunos de los padecimientos 
más frecuentes en la humanidad y algunas de sus enfermeda 
des más mortales. Los protistas también causan enfermedades en 
las plantas, algunas de las cuales atacan a los sembradios que s00 
importantes para los seves humanos. Además de provocar enferme. 
dades, algunos protistas marinos liberan toxinas que pueden acu- 
mularse hasta alcanzar niveles dañinos en ls regiones costeras. 


20.2 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE PROTISTAS? 

taa comparaciones genia ayudan als aleemcc x csa 
des mejor la hc crol de e pupa de prota. Puesto 
que on sloernádcos se esfuerzan po desaollssemas de di 
sificación que reficjen la historia evolutiva, la nueva información 
Iepulea la evolón de la clasificación de ls prota. Algunas es- 
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pecies de pros 
parecido fico, realmente pertenecen a linajes evolutivos indepen 
¿lentes que divergeron muy temprano en la historia de los euca: 
ones. De manera inversa, se vio que algunos gupos de protistas 
on poco parecido faico entre ellos en realidad companen un an 
¿estro coma y, por conslgalente, se clasificaron juntos en los nue 
vos reinos, Sin embargo, el proceso de conformar la clasificación 
¿le los protisas dista mucho de estar completo. Así la 

sión del árbol farillar eucaro 
icción”;enuchas de las ramas están en su slo, pero otras esperan 
mueva Información que permnita a los sistemáticos colocarlas junto 


que anteriormente se agrupaban con base en el 


»mpren- 
se todavía se encuentra "en cons- 


«on sus parientes evolutivos ms cercanos 
En lon siguientes apartados estudiarás algunos ejemplos de 
la gran diversidad de las protistas. 


Los excavata carecen de mitocondrias 


Los excavata (también conocidos como excavados) recibieron 
¡se nombre porque lenen una ranura de alimentación que les da 
na apariencia de haber sido “excavados” de la superficie celular 
Eos organismos carecen de mitocondrias. Ea probable que sus an 
centros al ha val vez perdieron tales 
cxganelos en form iva del grupo. 
Los dos grupos más grandes de excavados son los diplomonados 
y los parabasálidos. 


an tenido mitocondrias, per 


Las células Individuales de los diplomonados tienen dos núcieos 
yre desplazan por medio de múliples Magelon. Un parásito diplo- 
'monado, la Gandia, se ha conventdo en un verdadero problema 
en Estados Unidos, en particular para los excursionistas que be 
ben el agua de las montañas que aparentemente no se encuentra 
comtaminada, Los quéses (en 

ganismo durante una fase de su ciclo de vida) de estos paráal 
os se ber 


en las heces de los seres humanos, perros 4 otos 
animales infectados; un solo gramo de heces puede llegara tener 

que salen del cuerpo del animal, 
hentes de agua dulce y a los depósitos 
de agua comunitarios. Si un 


300 millones de quistes. Una ve 


los quistes entran a ls 


amifero bebe agua contaminada, 


en su imratino delgado se desarrollan los quistes hasta llegara su 


Forma adulta (FIGURA 20-3) En los seres humanos, as infecciones 
provocan diarrea severa, deshidratación. náwnea, vómito y dolores 
punzantes. Por foruna, estas infecciones se curan coo rmacos, y 
las defunciones causadas por Glarfiano son comunes. 


Los parabasálidos son protistas flagelados anaerobior llamados 
así por la presencia en sus células de una estructura característica 
llamada cuerpo parabasal, Todos los parahasálidos conocidos vi 
ven en el interior delas animales, Porejemplo, dentro de este gru 
po encontramos arias especies que habitan en el aparato digestivo 
de algunas termitas que se alientan de madera. Las termitas son 
incapaces de digerir la madera, pero los parabasálidos sí pueden. 
En consecuencia, lor insectos y los protista estín en una relación 
mente benéfica. Las termi 
a sus intestinos y a medida que los parabanlidos diieren 
«alimento, part dela energía y los nutrimentos liberados quedan 
disponibles para 
En otros cason el animal huésped no obtiene beneficio con La 
presencia de los parabasálidos, sino que resulta dañado. Por ejem 
plo, en lonseres humanos el parabasálido Trychomona nagunló ca 


proween alimento a los paraba. 


AFIGURA20-3 La Giardia: un peligro para los 
excursionistas Un diplomonado (género Giardia) capaz de infectar 
agua potatie y de provocar con elo trastornos gastrolmestinales 
se muestra aquí enel mtetino delgado de un ser humano. 


la infeción de manimniión sexual llamada tc 
20 en las capas mu 
nplean sus flagelos para desplazarse 
por ellos Cuando las condícones son favorablea, la población de 


moniasia (AGURA 
cos de los aparatos 


20:4), Las ricomonas hal 


ircomonas se reproduce rápidamente. Las mujeres infectadas expe. 
rimentan síntomas desagradablex, como flujo y comezón vaginal 
Los hombres infectados por lo general, no presentan sintomas pero. 


paredes trarmeni la Infeción ms pareja sexual 


Los euglenozoa o euglenozoos tienen 
mitocondrias caractorísticas 


En la mayor pare de los euglenozooa, lx dobleces de la mern 


y celulares denen una forma e 
la de 
202 son los euglénidos y 


rana interior de ls etocon 


racteridca que a través del microscopio se asemeja a una 
dic 
los kinetoplástdos 


Dos grupos principales de cuglen: 


A FIGURA 20-4 Las tricomonas causan una infección de 
transmisión sexual E parabasálido Trichomone vaginal infecta 
bs sistemas urmaro y reproductor del hombre y de la muje 

Sn embargo, la mujer es más propensa a experimentar síntomas 
eesgadabes 
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Los euglénidos carecen de una cubiera rigida. 
y nadan por medio de flagelos. 

os euglénidos son protsas unicelulares que viven principalmente 
enaga dulce y nome se debe al ejemplar mástepresentativo del 
upo, la Fugiena, un organismo unicellar complejo quese desplaza 
porel agua moviendo mus flagelos (FIGURA 20-5), Muchos evgléni- 
dos son fotosiniéticos, pero otras especes absorben o fngocitan el 
alimento, Los evglérádos carecen de una cubiera exteñor rígida. así 
¿que algunos se desplazan retoriéndose y batiendo mus flagelos AL 
gunos también poseen organelos sersíbles ala luz que consinen en 
un fotorecepto, amado mandhs var, y una marcha adyacente 
de pigmento. Éste brinda sombra al fotorecepaor sólo cuando la luz 
incide en cies direcciones lo que permalt al organismo distinguir 
la dirección dela fuere lumínica. Al usar esta información del foro- 
mexeptor, el agelo impala al protista hacia as deas con la canidad 
adecuada de luz para llevara cabo la fotosíntesis. 


Algunos kinetoplástidos causan enfermedades. 
anos seres humanos 

"LADA de ls mitocondrias delos cuenta en 
estructura caracersicas amadas netoplatos. La mayor de los 
Lanetoplástidos poseen l menos, un flagelo que se para impul- 
sar l organismo, detectar el ambiente o atrapa el alimento. Algu- 
nos viven em libertad y pueden encontrare en eluelo o enel agua: 
“rs viven dentro de ox organismos estableciendo una relación 
parasitaria, o bie, munamente beneficios. Un Knetoplsaido pa- 
ist peligrono en del género Inpunoxoma que cara la ntermesad 
aficana del meño, una enfermedad potencialmente mona (GU> 
RA 204). Al ig que muchos parda, exe organismo ene un 
ciclo de vida complejo, pare del al anacure dentro de la monca 
été, Alalimentarse con la sangre de un eamiero, la moncainfc- 
tada warm al mamifro saliva con el ripanosorma. Entonce, el 
pario, al entrar en el torrente sanguíneo, e desarrolla e el ine- 
rior del nuevo huésped (el cual puede ser una perso). Después, sl 
tra monca té pica al huésped antes descrito, Ingerr al parásito 
yimb e inicia un nuevo ido de infección. 


agelo 


vacuola, 
pa 

ateo 

“racenado. 


nico 


ucieolo. 
complentos 

A FIGURA 20-5 un representativo La 

Única célula dela Eugiena es compleja, se encuentra repleta de 


“doroplastos verdes, los cuales desaparecen se mantiene al 
presta em la oscuridad. 


inetoplistdo parásito con forma de sacacorchos, 
«e cual caura la enfermedad africana del ueño. Observa que el 
"rypanosoma es más grande que los glóbulos rojos (eritrocitos). 


Los stramenopila incluyen organismos 
foosintácicos y no forosimáicos 
Los stramenopila (conocidos también como cremas) forman 
un clado cuya ascendencia compusida se descubó por medio de 
«comparación genética. Todo ls miembros de ete grupo tenen en 
sus Magelos proyecciones finas, semejante a cabellos (aunque 
sn muchos sramenapila los Nagelos se presentan sólo en eras 
«tapas del cido de vda). Sin embargo, a pesar de su historia evo- 
luiva comparáda, los srammenopila muestran una amplia varíe 
dad de formas. Alguncn son foosinésics y otros no; la mayoría 
on unkclulare, pero algunos son multcelulares, Lo es grupos 
principales de estos organismos son los mohos acuáticos, las dia- 
Vommeas y las agas pardas. 


Los mohos acuáticos han snido una influencia. 
Importante en os seres humanos. 

Los mohos acuáticos (dela lase Compete) forman un pequeño 
upo de protisas, muchos de los cuales Benen la forma de fl. 
mentos largon que, en conjunto, parecen mechones de algodón, La 
superficie de eson mechones es parecida alas estaras produc- 
das por algunos hongo, pero ese parecido se debe la evolución 
convergente (utene las páginas 276-277) y no u una ascendencia 
comparáda. Muchos mohon acuáticos son sarófagos que viven en 
«el agua yen los suelos húmedos. Algunas especes tenen tn pro- 
fundo impacto económico en los seres humanos. Por ejemplo, un 
moho acuático causa una enfermedad de ls uvas conocida como 
di sellos (FIGURA 20.7). Su introducción invollntaria en tan- 
ca dede Estados Lmidos, a fialen dela década de 1870, cas extin- 
ió la industria vinicla frances. Otro comiceto, e culpable de 
¡erat millon de árboles de aguacate en Calomia; tro más es 
«cama del fc tar, una enfermedad devastadora de la papa. 
Cuando esta protist se introdujo forita en Irlanda alrededor de 
1845, destruyó cai la ttalad de ls cosechan de papa, y provocó. 
una devastadora hambruna durante la al un millón de irlandeses 
muieron de hambre y muchos más emigraron Estados Unidos. 
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A FIGURA 20-7 Un moho acuático parásito El midió velos, 
na enfermedad de las plantas causada por el moho acuático 
Plasmopara, as exunguió la nduswia vinícola de Francia en la 
cada de 1470. 


PREGUNTA Aunque lo 
parecen los hongos y funcionan de fo 
¿A qué se debe esta semejanza? 


Las diatomeas 100 un grupo de algas quese clasifican en el reino. 
Srarmenopila son fotosintéticos que se encuentran tanto en aguas 
¿dulces como saladas, elaboran sus conchas protectoras a base de 
lce (vidrio), algunas de extraordinaria belleza (FIGURA 20-8) 
Fs conchas constan de dos mitades, una superior y ota Inferior, 
quese acoplan como una caja de pasúllas o una caja de Pet. La 
acumulación de paredes víseas de ls diatomeas durante millones 
de años ha producido depósitos fóxiles de “uerra de diatomeas”, 
que llegan a tener lentos de metros de espesor. Esta sustancia ige 
vamente abrasiva e utliza de manera extensa en la elaboración de 
diversos productos, como dentíficos y pulidores de metale 
Las dintoeneas forman parte del Moplancion. los orpanis- 
mos fotoninuéticos unicelulares que flotan impaníbles en las capas 


A FIGURA 20-8 Algunas diatomeas representativas Eta 
microgralia muestra el Intrincado encarto mácroscópico y la 
versidad de las paredes vieas de las diatomeas. 


superiores de los lagos y océanos dela Terra. El htoplancion des- 
“empeña un papel ecológico sumamente importante. El ftoplanc 
on marino representa cad 70% de toda la acividad fotosintética 
sobre la Terr, absorbe dióxido de carbono, recarga la atmósfera 
«con oxígeno y sostiene la compleja red de vida acuática. 


¡Como sabemos, la mayor part delos protistasfotosinétios, como, 
las diatomeas, som unicelulares Sin embargo, algunos forman con 
iomerados mulicelulares conocidos comúnmerse como algas ma. 
rinas_A pesar de que algunas algas marinas e parecen alas plantas, 
carecen de muchas de las carctersticasdistimivas del reino vegetal 
Porejemplo, ninguna dela algas marinas presenta raíces o retoños, 
y rúnguna produce embriones durante la reproducción 
los swramenopala incluyen un grupo de algas maria: las 
algas pardas o feofta, que recibieron ese nombre por sus plgmen: 
108 de color amarilo purdusco (en combinación con la clorofila 
verde). Este color le permite aumentar su capacidad pura captar 
la luz solar. Casi todas las algas pardas son marinas. El grupo in 
cuye la especies dominantes de algas marinas que habian a lo 
largo de las costas rocosas de los océanos de agua ligeramente fra 
costas orientales y occidentales 
pardas viven en hábitats que van de 
las regóones cercanas alas contar donde e afanan a las rocas que 
«quedan expuestas cuando bala la marea, a regiones mar adentro 
rias especies usan vefigas llenas de gas para sostener su cuerpo 
(FIGURA 2038), Algunos de los bosques de algas (“Kelp”) gigantes 
¿que se encuentran alo argo del itral del Pacifico alcanzan alturas 
hasta de 100 metro, y pueden crecer más de 15 centímuenros en un 
solo día. Con su denso crecimiento y gran altura, estas algas for 
iman bosques submarinos que brindan alimento, refugio y zon 
de apareamiento para los animales marinos (FIGURA 2096) 


Los alveolados incluyen parásitos, 
depredadores y foplancton 

on alveolados son organismos unicelulares que poseen peque. 
fas cavidades características debajo de la superficie de nus células. 
AL Igual que los stramenopala, el linaje evolutivo entre los alveola 
don estuvo opacado mucho tiempo por la diversidad de estructura 
y modos de vida de los miembros del grupo, pero salió a la luz 
por medio de comparaciones moleculares. Algunos alveslador son 
fosouintéticos, otros son parásitos y algunos más son depredadores 
Los principales grupos de alveolados son los dinoflagelados, los 
aplicamplexa y los iliados. 


$ bien la mayoría de los dinoflagelados son fotosintéticos, hay 
“algunas especies que no lo son. Los dinoflagelados se mueven con 
ayuda de sus dos flagelos semejantes a ltigos alos cuales deben au 
nombre (RGURA 20-10). Un flagelo circunda a la célula y el otro 
se proyecta detrás de ella. Algunos dinoflagelados están cubiertos 
sólo por una membrana celular; oros ienen paredes de celulosa 
que recuerdan una armadura. Aunque algunas especies habitan 
sen agua dulce, los dinolagelados abundan principalmente en el 
ctano, donde son un constituyente valioso del fitoplancton y una 
Fuente de alimento para organismos más grandes. Muchos dinofl- 
¡elados son bioluminiscentes, ex decir, producen una brillante luz 
vende anulada cuando se le molesta 
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lb) Algo parda del género Fucus 


(6) Bosque de algas marinas Cel") 


A FIGURA 20-9 Las algas pardas o feofitas son protistas 
multicelulares (a)El género fucuz, que habra cerca de las costas, 
puede observarse en momentos de marea baja. Presta tención a 
las veias llenas de gas que les permiten Motar en el agua. 0) El 
Macrocyst! forma bosques gigantes submarinos cerca de la costa 
sur de Cabra. 


Cuando el agua es tibla y rica en nutrimentos se genera un 
crecimiento ventiginoso de las poblaciones de dinoflagelados, loz 
cuales llegan a ser tan numerosos que el agua se tiñe de rojo a 
causa del color de sun cuerpos, causando la llamada “marea roja” 
(FIGURA 20:11). Durante la marea roja, los peces mueren por mi 
les, asfiiados por la obstrucción de sus branquias o por el agota- 
miento del axigeno que resulta de la descomposición de miles de 
millones de dinoflagelados. in tipo de dinoflagelado, el Pfsteria, 
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A PGURA 20.10 Dinoflagelado Es nofageldo tn dos 
agelos: uno más grande que sobresale desde un a, y uno 
más cono dento de un surco que Crcunda a la célula 


ome peces directamente, al segregar sustancias químicas 


«que deshacen la care de los peces. Pero el crecimiento de las po. 
blaciones de dinoflagelados benefida a otros organismos como: 
ostras, mejillones y almejas, que se dan un verdadero banquete al 


fiar eillones de protista del agua y fagocitarlos. Sin embargo, 
darane exta fase sus cuerpos almacenan concentraciones de tna. 


ducida por los dinalagelados. Los delfinen, 


seres humanos que se alimentan con es 


tos molbacos afectados pueden sufri una intoxicación por enve 


2 paralizame y letal 


A FIGURA 20-11 La marea 


roja, La elevada tasa de 
reproducción de ciertos ainoflagelados bajo condiciones 
Ambientales idóneas, genera concentraciones tan altas que 2U5 
Cuerpos microscópicos tiende rojo o pardo el agua del mar 
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A FIGURA 20-12 El ciclo de vida del parásito del paludismo 
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Estudio de caso continuación 
El monstruo verde 


Las mareas rojas se han vueko cada vez más comunes en 

años recientes. Una razón para el aumento en esta Incidencia 

se debe a que los seres humanos de manera inadvertida han 

dispersado alrededor del mundo especies de dinofagelados 

ue pueden causar mareas rojas. Los dimoflagelados viajan 

principalmente en agua salada que es bombeada hacia los 

anques de lastre de las buques de carga y luego se descarga 

en puertos distantes. Cuando se liberan en aguas nuevas, las 

poblaciones de dinofagelados que producen toxinas pueden 

¡recer de manera explosiva, al como el alga Caulerpa se 

“funde sin control cuando se Introduce en ambientes lbres de 

us depredadores y parásitos comunes. 
—————— 


Los apicomplexa son parásitos y carecen 
de medios de locomoción 

“Todos los apleomplexa (algunas veces conocidos coro esorsearío) 
som paráaltos que habitan dentro de los cuerpos de au huéspeda y 
“algunas veces en el interior de ls clulas de és Forman eporas 
infecciosas, las cuales so0 estructuras resistentes tranamitidas de un 
huéspeda otro a ravés del alimento, del agua o porel ataque de uni 
seco infecido, Al llegar a la madurez, los apicompleza carecen de. 
medios de locomoción. Muchos tienen ciclos de vida complejos, una. 
característica com de os parásitos Un ejemplo muy conocido ex 
parásito Plasmalium, «quetrararnlteel paludismo (AGURA 20-12) Par- 
te de ma ciclo de vida se desarrolla en el cuerpo dela hembra del mos- 
quito Anopheles El mosquito no es dañado por la presencia del 
Plasmadiu, y eventualmente éste puede sucionar la sangre un ser 
Hhrmano y tarsenii el protita a infortanada víctima El protíta se 
desarlla en el higado del huésped y luego pasa ala sangre, donde. 
se reproduce rapidamenue en los glóbulos rojos La liberación de gran» 
dle cantidades de esporas, al romperse los glóbulos rojon causa la e. 
bre recurente del paludamo, Los moxputos no infectados pueden 
idquirir el parásito al alimentarse con la sangre de quien padece el 
paludismo, y diseminarlo cuando msecionan sangre a otras personas. 


Lo» aliados son los alveolados más complejos. 
Los elados, que habitan en aguas dulces y saladas representan el 
punto culminante dela complejidad de los organismos unicelula- 
ex. Poseen muchos onganelos especializados, etre ello, los los, 
ue son extensiones cortas parecidas al cabello, Los cios pueden 
cubrir la célula o estar enun sitio deserminado. Enel furamectum el 
énero más conocido quevive en agua dulcr, hilera de clica cubren. 
soda la mperfici corporal del organismo (AGUA 20-13) El movi- 
miento coordinado de los clio impulsa a célula através del agua, 
«on una rapidez de un milímetro por segundo, todo un récord para 
vin protista. Aunque sólo tiene una célula, el Parameco responde a 
su ambiente como si tuviera un sistema nervioso muy dessrrollado, 
Cuando se topa con un químico nocivo o una barrera fisica, la célula 
¡nstartácamente se desplaza en reversa moviendo con Ímpen: sus. 
¿iliosy luego soma una nueva dirección. Algunos cliados, como el 
Didínium, sor verdaderos depredadores (RGURA 20:14) 


Los rhizaria tienen seudópodos delgados 
Fxisten protistas de divenos grupos que cuentan con membranas 
plasmáticas Bexibles, las cuales pueden extender en cualquier d- 


“A FIGURA 20-13 La complejidad de los ciliados E clado, 
Paramecium Busta algunos organelos importantes de los cados. 
a hendidura bucal hace ls veces de boca, las vacuolas alimentarias 
Aparatos digestwos en miniatura) se forman en uno de sus 
extremos, y los desperdicos se expelen por exocitosis através del 
oro anal Las vacuolas contrácties regulan el equilibrio del agua. 


A FIGURA 20-14 Un 
mécrografa lectrónica de barrido, el 


vu presa. Este drama microscópico bien se podria representar en la 
Punta de un alfiler y todavía sobraría espacio, 


eción para formar proyecciones parecidas a dedos llamadas paeu- 
ópodos, que usan para locomoción y para fagocitar alimento, Los 
psevdópodos de los rhalzaria son delgados y semejan hilos. En 
muchas especies de este grupo, los pseudópodos se prolongan a 
ravés de conchas duras. Los shizaria incluyen a los (oraminieros 
ya los radiolarios. 
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> FIGURA 20-15 
Foraminiferos y 
radiolarios (a)Las 
«Onchas calcáreas de 

los foraminieros. (9) La 
Glicada concha vítrea de 
in radolaro. En vida sus 
pseutópodos delgados, 

ue permiten detectar 
elambiente y atrapar el 
lmento, se extienden a 
avés de las aberturas dela 
concha. 


Iniferosson principalmente protistas marinos que for 
man bermosas conchas. Sus conchasse construyen básicamente con 
arbonato de calco (tiza; IGURA 20-159) Estas elaboradas con 
has están perforadas por miles de orificios diminutos a través de 
los cuales se extienden los pseudópodos, Las conchas calcáreas 
dle los foraminiferos muertos, que se hundieron en los océanos y 
cuen el fondo, formaron in 


se acumularon durante millon de 


1 los famosos acantilados blancos 


mensos depónitos de caliza, co 


de Dover, en Inglaterra. 


Como los foramintíeros, los radiolarios tienen paeudópodos del 
¡ados que se prolongan através de conchas duras. Si embargo, las 
conchas de los radiolarios están formadas de alce vítreo (AGURA 
20150) Un algunas zonas del océano, las conchas de for radiola 

mo del tiempo hana formar gruesas 
1 de “eno de radiolarios” 


os se ha xdo alo 


Los amebozoa o amebozoos habitan 
en ambientes acuáticos y terrestres 

Los amebosoos se desplazan extendiendo sus pseópodos en 
forma de dedos, los cuales también les siven para alimenta. Por 
lo general carecen de conchas. Los ¡upon principale delos amoe- 


veces non identificadas como amebas lobos 
para diferencialas de otros prosstas que enen preudópodos ha. 
Bitan comúnmente en los lagos y estanques de agua dulce (RGURA 
20-16). Muchas amebas son depredadora que acechan a sus presas 
y las fgocitan, pero algunas otras sou parásita Una ameba pará. 
sita causa la disentería, una enfermedad endémica de los climas 
cálidos. La ameba que causa este padecimiento se multiplica en La 
pared intestinal, por lo que ocasiona una diarrea severa. 


La forma fisica de los mohos desizanes parece difominar la fromte- 
ra ente una colonia de diferentes individuos y un solo individoo 


A FIGURA 20-16 Una ameba Las amebas lobosas son 


depredadores actvos que se desplazan porel agua para fagocitar 
“mento por medio de pseudopodos gruesos y tomos 
mulicelular. El áco de vda de este moho desizame consta de dos 


fnex: una etapa móvil de alimentación y una etapa reproductiva 
«estacionaria conocida como cupo fuctfero o sowcarpo, Hay dos 
tipos principales de mohos dealizantea: acelulare y ceulare. 


Lox mohos deslizantes acellares forman uno mera mutimucienda de 
¿toplermo llamado plarmodo 11 mohos deslizantes acelulares, 
“conoxidos también como mohos deslizantes asmedials, consisten 
en una masa de citoplasma que puede extendene de forma muy 
delgada sobre un ára de varios meros cuadrados. Aunque la masa 
posee miles de núcicos diplcide, los núcleos no están limindos 
¿dentro de células separadas rodeadas por membranas plasmáticas, 
como en la mayuría de los organismos multicelulare. Esta estruc 
tura, llamada plasmodio, explica por qué tales protitas se llaman 
“acelulres” (a células). El plasmodio se desliza através dehojas y 
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(a) Phasmodio 


o Cuerpos Iructioros 


A TIGURA 20-17 Un hongo deslizante acelular (a) Un plasmodio se desarro sobre una piedra en el 
Auelo de un bosque húmedo. (2) Cuando el alimento escasea, la masa se Glerencia en cuespos fruteros 


(esporocarpos) en los que se forman esporas. 


tonos en descomposición envolviendo alimento, como bacterias 
y partículas de materia orgánica. La mana puede tener un color ama: 

illo o anaraojado brillante; un plasmodio de gran tamaño resulta 
Lastamte asombroso (FIGURA 20-174), Las condiciones de sequía o 
inanición estimulan al plasmodio pata que forme un cuerpo frucfe- 
o dentro del cual se producen esporas haploldes (FIGURA 20-174) 

las esporas se diseminan y germinan en condiciones favorables 
pura dar origen a un nuevo plasmmodio. 


Los mohos deslinmtes celulares viven como clela intependientes, 
pero se agrupan en un parudoplarmodo cuendo excares el alimen. 
lo Lox mohos deslizantes celulares viven en el suelo como cel. 
las haploides independientes trasladándose y alimentándose me. 


diante la producción de pueudópodos. En el género que mejor se 
Fa estudiado, el [Xeon células individuales liberan una señal 
química cuando disminuye el alimento, Esta señal provoca que las 
células cercanas se sproximen para formar un conglomerado den. 
0, una masa semejante a una babosa, lamado paeudo plasmodio. 
('plasmodio falso”) porque, a diferencia de un plasmodio verd 

deso, consta en realidad de células individuales (FIGURA 20-18) 
Un pseudoplasmodio puede considerane como una colonia de 
individuca, porque ls céulas que lo conforman no poseen genes 
idénticos. Sin embargo, en cier forma, un paeudoplasmodio ex 
más parecido a un organismo mullcelula, porque sus células se 
esencia de tal modo que llegan a realizar dstimtos pos de fun- 
clones. Un prendoplasmodio se mueve en forma de babosa y migra 


AFIGURA 20:18 El ciclo de vida de 
un moho e colular 
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A FIGURA 20-19 Algas rojas Migas colinas rojas del mar 
Mediterráneo. Las algas coraias, al deposkar carbonato de calco 
nal merior de su cuerpo, contribuyen aa formación de arrecifes 
e coral en las aguas tropicales. 


hacia la luz solar, donde su células se diferencian para convenir la 
io fructero. Las esporas haploides que ne for 
man dentro del sorocarpo »e dispersan gracias al viento y germinan 
resultando en nuevos individuos unicelulares 


Las al nte en los 


jas rojas habitan principalm 


aguas transpa 


ocbanos tropicales d entes 


Las algas rojas o rodófias son multicelulares y forosimsérias (A 
GURA 20:19) El color de estos protstas va del rojo brillante hasta 
un tono cas negro, y deben su color a los pigmentos rojos que en 
mascaras su clorofila verde. Las algas rojas se localizan casi excusi 
vamente en ambientes marinos. Predominan en las aguas vopica- 
les profundas y tamparentes, donde sus pigmentos rojos absorben 
la penetrante luz verde-azulada y transfieren ext energía lumínica 
¡la lorofil, donde se emplea para levar a cabo la otonintesia 

Alina especies de algas rojas depositan en nus tefidos 
bonato de calco (el cual forma la caliza), favoreciendo así la for 
mación de arrecifea Es interesante mencionas que las algas rojas 
poneen cietas sustancias gelainosas de 10 comercial, como la 
carragenina (empleada como agente esposante de producton como 
pinturas, cosméticos y helados) yel agar (un sustrato para culivar 
colonias de bacterias en el laboratorio). Pero la imporsanca pri 
mordlal de éxtas y otras algas reside en su capacidad fotoximérica; 
la energía que captan contribuye ala supervivencia de los organis 
mos quemo realizan fotorímeni en los exosistemas marinos 


e has preguntad 


de qué están hechas las envolturas de sushi? 
megusta el sush, probablemente has comido rollos de sushi 
en los que elarroz y los tros Ingredientes están rodeados por 
¡na deliciosa envohura verde oscura. La envokua está hecha, 
delos cuerpos deshidratados de un prorsta muluicelulas, el alga 
roja Porphpra. La Porphyr se culta de manera comercial, con 
cuencia en grandes “granjas” costeras donde las algas crecen 
unidas a grandes redes suspendidas de la superf del océano. 
Después de cosecharas, as algas se cortan en ras, despulpan 
y convierten en hojas secas en un proceso muy similar a la 
lbricación de papel. 


Las alg 
en estanques y lagos 
Las algas verdes, un grupo grande y variado de protistas otosiné 
ticos, incluyen tato especies muhicelulares como unicelulares. La 
mayoría de las especies habitan en los estanques y lagos de agua 
dulce, pero algunas viven en los mares. Algunas algas vendes, como. 
la spiregra forman flamentos delgados a partir de largas cadenas 
de células (AGURA 2020s). Owas especies de algas verdes forman 
colonias que contienen agrupaciones de células que son un tano. 
inuerdependientes y que constituyen tuna estructura intermedia ente 
Las formas unicelulares y las mulicelulares. Estas colonias varían de 
vanas cuantas células varios mile de ela, como en la especie Val: 
vox Cas todas ln algas verdes son pequeñas. pero algunas especies 
maioas son de mayor tamaño, Por ejemplo, el alga verde Ulw, o 
lechuga de marlene un tamaño similar l de las hojas de lechuga 
de rra (FIGURA 20-208). 

Las algas verdes son de especial interés porque, diferencia 
¿de ou0s grupos que contienen protistas fotosintéticos multice 
sex están estrechamente emparentadas con las plantas, De hecho, 
las plantas comparten un ancestro común con algunos tipos de al 
a». y muchos investigadores creen que las platas más pe 
seran parecidas alas algas verdes multcelulares de la actual 


verdes habitan principalmente 


juro 


A FIGURA 20-20 Algas verdes (a) La Spirogyra es un alga verde 
Hamentosa compuesta por hebras que tienen el espesor de una sola 
Célula. (a) va es un alga verde mukiceluar que tene la forma de 
a hoja 
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Estudio de caso otro vistazo 
El monstruo verde 


aulerpa taxfolia, el alga marina que amenaza con invadir el 
Mediterráneo, es un alga verde. Esta especie y otros miembros 
del mismo género tlenen cuerpos muy inusuales. Exteiormente. 
Parecen plantas con estructuras con forma de raíces que se 
adhieren al suelo marino, y con otras estructuras parecidas a 
tallos y hojas que crecen hasta varios centímetros de ato. Sin 
“embargo, a pesar de su gran parecido con las plantas, el cuerpo 
de la Gaulerpa consiste en una sola célula extremadamente. 
grande. Todo el cuespo está rodeado por una sola membrana. 
Celular continua. Su Interor consta de citoplasma que posee 
numerosos núcleos celulares, peso no está subdividido. Es un 
hecho asombroso el que una sola célula tome una foca tan 
compleja. 

Un problema potencial con la organización uniceluta de ta 
Caulerpa surge cuando se daña su cuerpo, posiblemente por la 
acción de las olas o cuando un depredador la muerde. Cuando. 
la membrana celular se rompe, no hay nada que evite que todo 
dl citoplasma se derrame, un suceso que resulta mortal. Pero la 
Caulerpa desarrotó una defensa contra este desastre latente. Cas! 
Inmediatamente después de que se rompe la membrana celula, 
ve llena de inmediato con un tapón” que cierra la herida. Una vez 
ue el tapón queda en el sii correspondiente, la célula comienza. 
crecer ya reparar cualquier fragmento perdido del cuerpo. 


Repaso del capítulo 


Eta capacidad para regenerarse es un componente lave, 
¿ela hablidad delas cepas de acuario de la Coulerpa taxifolla 
para dispersarse velozmente en nuevos ambientes. Si parte del 
cuerpo de una Caulerpa se rompe y se traslada hacia una nueva 
ubicación, puede regenerarse en un cuerpo completamente. 
nuevo. El individuo regenerado se convierte en el fundador 
¡una nueva colonia de rápido crecimiento... y este po de colonias 
pueden aparecer en cualquier part del mundo. Las autoridades 
de muchos países se muestran preocupadas porque las cepas de 
acuario de Caulerpa puedan introducirse en sus aguas costera, 
transportadas inadveridamemte por las barcos que navegan por. 
«Medineaao o Ntaradas en un descui por los encarpados de 
los acuarios, De hecho, la Caulerpa Invasora ya no esá confinada 
solamente al Mediterráneo, porque se ha encontrado en dos stlos 
costeros de Callformia y cuando menos en ocho cuerpos de aqua 
de Australia, Las autoridades locales de ambos palses se han 
esforzado por controlar eta alga invasora, pero es imposible 
predecir s sus esfuerzos tendrán éxito. La Caulerpa tarifola es 
un adversario con muchos recursos. 


Considera esto 


¿Por qué es transcendental detener la dispersión dela Caulerpa? 
los gobiernos invierten cuantiosos recursos en combatir las 
especies ntroducidas y evitar que sus poblaciones aumenten y se 


Resumen de conceptos clave 


20.1 ¿Qué son los protistas? 
“Protist” es un término acomodatido que se reñere a cualquier 
ucarionte que no es plant, animal u hongo. La mayoría de los 
provistas son células nica eucariontes enormemente compleja, 
pero algunas forman colonias y ota, como las alga marinaa 200 
mullcelulares Los protísas muestran diferentes modos de nu- 
tsición, reproducción y locomoción. Los prtitas foteintéticos 
forman gran parte del ftoplancion, el cual desempeña un papel 
ecológico esencia. Algunos protatas catan enfermedades en el 
hombre, y otros ron parásitos de los cultivos 


20.2 ¿Cuáles son los principales grupos de protistas? 

Lo» grupos de protists incluyen los excavata (diplomonados y pa- 
rabasálidos), euglenozoa o euglenazoos (cugénidos y kinetoplás-. 
úidos) stramenopila (moho acuático, diatomeas y algas pardas). 
alveolata o alveolados (dinoflagelados, aplicomplexa y ciliados), 
'hizara (foraminieros y radiolris), amebozos 0 amebozoos 
(ammebas y mohos delízates), algas rojas y algas verdes (Jos pa- 


lentes más cercanos de la plantas). 
Términos clave 

algas 373 úliados 379 
alveolados 376 silios 373 

ameba 380 distomens 376 
amebozoos 380 Aimoflagelados 376 
apicomplexa 379 ¿plomonados 374 


Razonamiento de conceptos 


Lena los espacios 

1. Mucho prosas depredadores fagocitan las presas con ex 
tensiones con forma de dedo llamadas los 
proxisas que abuotben nutrimentos de aus alrededores pue- 
den acuar como. de materia orgánica muer- 
lao como dañinon de organismos vivientes 
más grandes. 


2 Lor protistas fotosintéticos se conocen de manera colec- 
tiva como. los: protistas. unicelula- 
res no fotosiméticos »e llaman de manera colectiva como. 


3. Loscloroplasesdeprotistas rodeados pormmembranas decuz- 
10 capas surgen evolutivamente a través de 
la quen pri no foi ace go ma 
no digirió un 

<. E parao Cana cone de Infecciones gus e ml 
brodelgrupo. «prota quecasa el palu- 
democa miembro dl grupo ye prtita que 
¡aus ral delsueño es miembro del grupo. 
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5. Las enfermedades vegetales midis velloso y tión tardío son 
causados por prodstas del grupo. Los mobs 
¿deslizantes son miembros del grupo. 

6. Len pa e aten mao pon dl epa 
on de la Tera incluyen, Eipupo 
proa más cvchamente smparentado con Ls penas e. 
estres son 

Preguntas de repaso 

1%. Elisa ls principales diferencias entre procariontes y pro- 
tits 


2. ¡Qué esla endosimbiosis secundaria 

3. ¿Cuál esla importancia de los dinoflagelados en los ecosis- 
Temas marino? ¿Qué puede suceder cuando se reproducen 
rApidamentes 

4. ¡Cuál es el principal papel ecológico que desempeñan las 
las unicelulares 

5. ¿Cuál gmpo de protstas consta en su totalidad de organis- 
mos parásitos? 

6, ¡Cuál grupos de protistas incluyen a a algas marinas 

7. ¿Cuáles grupos de prosas Inluyen espec que emplean 
pueudopodon? 


Aplicación de conceptos 

1. Las investigaciones recientes han demostrado que, duran- 
ve las últimas cuatro décadas, las aguas oceánicas alejadas 
¿de las costas del sur de Califomia se han calentado de 1 2 
1.5*C, posiblemente como resultado del efecto invemadero. 
Este calentamiento ha ocasionado de forma indirecta una. 
escasez de autrimentos en el agua y, por consiguiente, un 
declive en los protisas fotoxintéticos como las diatomeas. 
Qué efectos tendrá ese calentamiento sobre la vida en los 
octanos 

2. la estructura intema de muchos protisas es bastante más 
compleja que lade las células delos organismos emulticelula- 
e, ¿Esto significa que los protistas realizan actividades más 
complejas que los organismos multicelulaes? Si no es así, 
por qué las células delos protstas son más complejas? 

3. ¿Por qué la vida de los animales multcelulaes sería lmposi- 
ble si no existieran los organismos procariontes y protístas? 


¡Visca war masteringlslogy.com donde hallarás cuestiona: 
rice not (la 
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Estudio de caso 


La reina de los parásitos 


LA FLOR DELA APESTOSA Raffesía arnoldi 
provoca una fuerte impresión por una razón: 
es enorme. Una sola flor puede llegar a medir 
un metro de diámetro. Además, tiene una 
apariencia extraña, pues consiste en lóbulos 
carnosos parecidos a los hongos. Pero lo que 
hace a la flor Rafflesia arnoldi imposible de 
Ignorar es su aroma, que se ha descrito como 
'ún olor penetrante, más repulsivo que un 
cadáver de búfalo en avanzado estado de 
descomposición” 

"Un examen más detallado de la Nor Rafflesía 
“arnoldilrevela que carece de hojas, ralces 
y tallos visibles. De hecho, es un parásito y 
Su cuerpo 5e Incrusta completamente en los 
tefidos de su huésped, una planta del género 
Tetrastigma. Sin hojas, la Nor Rafflesía arnold/ 
es incapaz de producir alimento, por lo que 
extrae todos los nutrimentos que necesita de su 
huésped, El parásito se vuelve visible fuera del 
cuerpo del huésped sólo cuando alguno de sus 
capullos en forma de col empuja a través de la 
superfice del tallo del huésped, y su gigantesca 
Mor apestosa se abre más o menos durante una 
semana para luego marchitarse y desprenderse. 
Suna for masculina y una femenina se abren 
y se cierran simultáneamente, la for femenina 
puede ser fecundada y producir semilla. Sí una 
semilla que se dispersa en el excremento de un 
animal que la ingiere, tiene la suerte de caer en 
eltallo de una Tetrastigma, germinará y entrará 
en un nuevo huésped, 

Cuando se habla de plantas, a menudo se 
plensa en su característica más obvia: hojas 
verdes que captan energía solar mediante 
fotosíntesis. Por eso parecerá extraño que este 
dapitulo acerca de las plantas comience con la 
descripción de una planta tan peculiar que no 
realiza fotosíntesis. Sin embargo, rarezas como 
la Mor Raffesia arnold sirven para recordar 
que la evolución no siempre sigue una 
tayectoria predecible y que incluso una 
adaptación tan vallosa como la capacidad de 
vivir a partr de la luz solar puede descartarse. 


La diversidad de las plantas 


De un vistazo 

Estudio de caso La reina delos parásitos 
21.1, ¿Cuáles son las principales caractorísticas de 
pon 


Las plantas tenen embriones muticelulaes dependientes 
En ls plantas e lteman las generaciones multicloares 
haploidesy dploides 

21.2 ¿Cómo afectan las plantas a otros organismos? 
Las plantas desempeñan una función ecológica Fundamental 
Las platas satifacen ls necesidades de los seres humanos 
y deleitan sus sentidos 

21.3 ¿Cuáles el origen evolutivo de las plantas? 
Los ancestros de las plantas eran acuáticos 

sto de caso continuación La rera de los parásitos 

21.4 ¿Cómo se adaptaron las plantas a la vida 

en tierra firme? 
E cuerpo de ls plantas siste la gravedad y la sequía 


21.1 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERÍSTICAS DE LAS PLANTAS? 


las plamtas son los sere vivos más notorios en casí cuakquier paí 
sae teretre. A menos que te encuentres en una región polar, un 
desolado dexiero o una zon urbana densamente poblada, vives 
rodeado de plantas. Las plantas que dominan low bosquex, las saba- 
as, los parques las praderas los huertos y las ganjas de la Tierra, 
son elementos tn familiares del telón de fondo de la ida coridia- 
a que tendemos a ignoracas Pero sl dedicas un poco de tempo a 
observar más de ceca sas verdes compañeras seguramente apre- 
ciarán más las adaptaciones resporsable de su éxito y ls 
des que las hacen esenciales para la supervivencia dela humanidad 
Qué distimgue los miembros del reino vegetal de oros or- 
ponian? Quizá la característica más notable delas plantas su 
«olor verde. l color proviene de la presencia del pigmento de la 
orofila en muchos tejidos vegetales. La clorofila desempeña un 
papel crucial na fototnesia, el proceso por el que las plantas 
aprovechan la energía de la huz solar para convertir el agua y el 
dióxido de carbono en azicares. Sin embargo, la clorofila y la fo- 
vostntesi no son exclusivas de las plantas, porque también se pre- 
sentan en muchos tipos de protíst y procariones. Más bien, la 
característica que distingue a las plantas de tros organismos foto. 
sintéticos son sus embriones multcelulares. 


Las plantas tenen embriones 
multicelulares dependientes 

U embrión multcelular de una planta se conserva en el imerior 
y recibe nutrimentos de los tejidos de la planta progenitora. Esto. 
«s: el embrión permanece adherido a la plants progenitora y de- 
rad de ell a medida que crece y se desarolla. Tales embriones 
multicelulaes dependientes no se encuentran ente los protistas 
fotosintético; esto distingue als plantas dels algas. 


En las plantas se alternan las generaciones 
multicelulares haploides y diploides 

La reproducción vegetal se caracteriza por un tipo de ciclo de vida 
llamado alternancia de generaciones (FGURA 21-1). En los 


Los embriones de las plantas están protegidos, y algunas de 
ES Ml q 


25 tl ondo principales grupos de plantas? 
Las plantas no vasculares carecen de estructuras de conducción 
Las plantas vasculares senen células conductoras que 
rambién brindan sosun 
Las plantas vasculares sin semilla incluyen los icopodios, ls 
ls de caballo y o hechos 
Las plantas con semilla reciben ayuda de dos adaptaciones. 
importantes: el polen y las semilas 
Las gimnospermas son plantas con semilla que carecen de flores. 
Las angiospermas on plantas con semilay Noves 

famlo e caso comtinuacón La reina de los parásitos 
Las platas que evolucionaron más recientemente denen 
gametofios más pequeños 

Tamalo e ca owo istaro La reina de lo pastos 


“rganismos con alternancia de generaciones, las generaciones dí- 
ploides y haploide individuals se alternan rumamente.(Recuer- 
da que un organismo diploide tene dos juegos de cromosoma; 
un organismo haplolde, un juego). En la generación diplolde el 
¡serpo de la planta consta de celulas diploides y se conoce como 
esporofito, (En las planas, los embriones muliclulaes desc 
os anteriormente son part de la generación esperofito diplolde.] 
¡eras células de los esporofioa experimentan meionis para pro» 
uc celulas reproductivas haploides amadas eporas Estas expo: 
as haploides se desarrollan hasta conveni en cuerpos haploldes 
imulicelulares amadas gametoftos. 

Finalmente, los gametoos producen gametos (espermato- 
okey óvulos) haploides masculinos y femeninos por mitors, 
Los gametos, como las esporas, son células reproducivas, pero, 
a diferencia de las esporas, un gameto individual por sl solo 10 
puede desarrollan para convertne en un nuevo individuo. En 
vez de ello, dos gametos de sexo opuesto deben encontra y fi- 
sloname para formar un nvevo individuo, En las plantas, los game: 
os producidos por gametofitos e fusionan para formar un agoto 
(óvulo fecundado) diploide, quese desaroll hasta constítlr un 
embrión diploide. El embrión se desarolla hasta convenine en 
un esporofito maduro, y el ido se inicia de nuevo, 


21.2 ¿CÓMO AFECTAN LAS PLANTAS 

A OTROS ORGANISMOS? 

Amedida que las plantas sobreviven, crecen y se reproducen, alteran 
«e influyen el pasaje yla atmósfera de la Tira en formas que son 
«enormemente beneficiosas para el esto delos habitantes del plane. 
va, incuidos los seres humanos. Éstos también obenen beneficios 
adicionalesal explotar de manera activa las plantas 


Las plantas desempeñan una función 

ecológica fundamental 

Los complejos econistemas que albergan la vida terrestre no po- 
¿rían mantener in la ayuda de las planta ya que éstas realizan 
úaporaciones vitales al alimento, ale, suelo y agua que sostienen 
la vida en era firme. 
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Las plantas captan energía que usan otros organismos 
Las plantas proveen alímento, ya sea de forma directa o indireca, 
atodos los animales, hongos y microorganismos no fotostntéricos 
terrestre. Las plantas uilizan lafotos(nexia para captar la energía 
solar y convierten pare de esa energía en hojas, retoños, semillas y 
frutos que sirven de alimento a otros organismos Muchos de extor 
consumidores de tejidos vegetalen 4 la vez, sirven de alimento 
tros organismos. Las plantas son los principales proveedores de 
energía y nutrimentos a los ecosistmas terrestres, y toxa la vida 
venresre depende de la capacidad de las plantas para fabricar al 
mentos a parir de la huz solar, 


Las plantas ayudan a mantener la atmósfera 
Además de su papel como proveedores de alimento, la plantas ha- 
cen otras contribuciones esenciales ala armónfera. Por ejemplo, las 
plantas generan oxfgeno como un subproducio de la fotoxintenia 
y al hacerlo, reponen continuamente el oxígeno de la atmónfera 
Sin la contribución de las planta, el oxígeno atmonfrico se ago- 
rápidamente como resultado de la respiración que consume 
exígeno por pane de una multitud de organismos obre la Tierra 


Las plantas construyen suelo. 
Las plantas también ayudan a crear y mantener el suelo. Cuando 

na planta muere, sus tallo, hojas y raíces se convienen en al 
mento para hongos, procariontes y otros desintegradores. Gracias 
al proceso de degradación y/o desintegración, los tejidos de las 
plantas se degradan en diminutas partículas de mateía orgánica 
que constituyen parte del suelo, La materia orgánica mejora la 
capacidad del suelo para retener agua y nutrimentos, haciéndolo 
más ful y más capaz de contribule al crecimiento de las plantas 
vivas. Las raíces de las plantas vivas ayudan a mantener la con- 
sistencia dela úerra y a conservarla en su lugar, Los suelos de los 
cuales se ha eliminado la vegetación son susceptibles a la erosión 
del viento y el agua (FIGURA 21-2) 


La diversidad delas plantas [Ea 


A PGURA 21-1 Altemancia de generaciones 
en las plantas Como 5e muestra en esta 
epresemtación generalizada del ciclo de vida 
e una plart, a generación esporofto diplolde 
produce esporas haploides por meloss. Las 
Esporas se desarrollan hasta dar origen 4 la 
generación gametofito haploide que produce 
gametos haploides por ddsión celular miórica. 
E resultado dela fusión de estos gametos es un 
¿goto diploide quese transforma en la planta 
poroto. 


plan 


A FIGURA 21-2 Las plantas protegen el suelo E daño la 
segetación natural, como la deforestación de esta cota, dejan el 
suelo subyacente vulnerable a la erosión, 
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Las plantas ayudan a mantener húmedos los ecosistemas 
las plantas tocnan agua del suelo, y retienen mucha de lla en sus 
tejidos. Al hacerlo, las plantas reducen la tan 2 La que el agua es- 
«apa de los ecosistemas terrestres, y aumenta la cantidad de agua. 
disponible para taisocer las necesidades de los habitantes de los 
ecosistemas. Al reducirla cantidad de agua quese escure, ls plan 
tas también reducen las posibilidades de inundaciones destruci- 
vas, Por ende, la inundaciones pueden ser más frecuentes en reas 
donde los bosques, praderas o humedales fueron destruidos por 
actividades de los seres humanos. 


Las plantas satisfacen las necesidades de los seres 
humanos y deleitan sus sentidos 

“Todos los habitaen de los ecosistemas temestres dependen de las 
contribuciones de las plantas a dichos ecosistemas, pero la depen- 
¿encia de los seres humanos en relación con ls plantas es especia- 
vente notoria, Seía dificil exagerar el grado en que las poblaciones 
humanas dependen de La plantas. Ni la exploxión demográfica ni 
el rápido avance tecnológico sertan posibles sl las plantas. 


Las plantas proveen rugio, combustible y medicinas 
las plantas son la fuente de la madera quee utiliza para constrir 
casas para una gran pan de la población humana. Durante buena 
parte de la historia de la humanidad, la madera fue también el 
púncipal combustble para alentar los hogar y ara cocinar. La 
"maderasigue endo el combustible más importante en muchos lw- 
¡pes del mundo, El carbón, 010 combustible importante se com- 
pone de ls retos de plantas antiguas quese mramaformaron como 
resultado de process geológicos. 

Tas plantas también suministran muchos medicamentos 
dle os que depende el cuidado de la salud en la actualidad. Medi- 
camentos Importantes que originalmente se encontraron y estra 
jeron de as plantas incluyen a aspirina; el medicamento para el 
corazón llamado digosina; el Taxol* y la vinblastina que e ut 
lan en el tratamiento contr el cáncer, la quínina que combate 
el paludismo, así como los analgésicos codeína y morfina, entre 
muchos otros medicamentos 

Además de extraer sustancias tiles delas plantas silvestres. 
los seres humanos han domenticado una multitud de especies 
vegetales dls. A través de generaciones de cruza selectiva, los 
seres humanos han modificado las semilla, los tallos, a ríce, 
las Mores y los frutos de especies seleccionadas para obtener all 
mento y br, dificil imaginar la vida sin male, aros, papas, 
manzanas, tomates, cele para cocinar, algodón yl infinidad de 
alimentos básicos que ls plantas domésticas numinisran 


Las plantas brindan placer 

A pesar de ls comtlcciones cis de a planta al bementer de 
lonsees humano, la rlación com elas parres basada em algo 
ras profimdo que su capacidad para ayudar a saofcer las nece 
¿ies mata. Aunque se aprecia el vlor prác de trigo yla 
madera, las conexiones emocionales más poderosas con as plas 
son puramente sensuales. Muchos de los placeres de la vida llegan 
ao see humanos por cosa de nuera compañera vegetales 
Jas personas s deleitan con la belleza yla fragancia delas ore, 
yl posea cc como sámbolo dem más e loo: 
bles emociones. Numerosas perras dedican horas enteras de su 
tiempo de oca a cuidar de los jardines y spedea sn ora econ 
pana que el placer yla aaación cue cbúenen al olas los 


por qué el mundo es tan verde? 

La mayoría de las personas dan por sertada la enorme abundancia 
platas verdes que ls rodean. ero cuando piensas en el, 
esta abundancia es un arto enigma. Muchos animales se 
alimentan de plantas, y con tantas hojas y rexoños verdes en el 
“ambien es razonable persar que las poblaciones de animales 
Prstvoros deben voherse suciertemene grandes paa comer el 
tejo vegetal tan rápidamense como las plantas lo producen. Pero 
sto noes lo que ocurre. Envez de e, los bosques siguen hnos. 
dt hojas, os campos permanecen plenos de césped y la mayor 
pare del terreno sobre la Tierra sigue siendo verde a lo largo dela 
poca de cosecha. ¿Por qué? Los ecologistas plantean a Hipótesis 
e que el mundo es verde porque los depredadores mantenen 
ajo controla las poblaciones de animales herbivoros. De no, 

ser por el control poblacional que ofrecen ls depredadores, los 
ertioros se volverían tan abundarnes que comeran una porción 
mucho muyor de las plamas e la Tera y el mundo ya no sería 

| mverde. ) 


frutos de su trabajo. En las casas se reservan espacios no sólo para 
los miembro de la famili, sino tarmbién para las plantas, Los eres 
humanos se sienten impulsados a alinear las calles con Arboles y 
scan refugio del etrés de la vida cotidiana en parques con abun- 
dante vegetación. Las mañanas se enriquecen con el aroma del café 
¡el y ls noches con un buen vaso de vino, E evidente que las 
lamas ayudan a satisface los deseox, tanto como la necesidades 


21.3 ¿CUÁL ES EL ORIGEN EVOLUTIVO 
DELAS PLANTAS? 

Los ancestros delas plantas fueron protisas fotointéios, proba: 
"lemente similares a las algas verdes modernas conocidas como 
'caroficeas (RGURA 21-3) Las carofíceas son lo parientes vivos más 
cercanos delas plantas. La relación evolutiva entreplanta y crof 
czansereveló mediante comparaciones de ADA, yse refleja en otras 
semejanzas ente plantas y algas verdes. Por ejemplo, algas vendes y 
plantas usan el mísmo tipo de corola y pigmentos accesorios en 
la fotosíteis. Además, anto plantas como algas verdes almacenan 
alimento en forma de almidón y tienen paredes celulares hechas 
de celulosa, En contrast, owos protistasfoxosintétios [como las 
algas rojas y las pardas) difieren de las plantas en xus pigmentos 
foteniméticos, sus molécula de almacenamiento de alimentos y 
ve pared celulares 


A FIGURA 21-3 Char, una carofícea. Las algas verdes. 
“onocidas como caroficeas son los parientes vivientes más cercanos 
de las planas. 
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Los ancestros de las plantas eran acuáticos 

¡Como las caroficas modernas, los proitas que dieron origen 2 
las plantes probablemente carecían de verdaderas raíces, tallo, 
hojas y estructuras reproductoras complejas. como lores  concn, 
«aracteriicas que aparecieron sólo más tarde enla historia evo. 
va delas planas Ademáa los ancestros de a plantas estuvieron 
confinados a hábitos. 

Para on ancestros e a plana, aida en el agua tna mu 
chas ventajas. Por ejemplo, en el agua, un cuerpo está sumergido 
en una solución sica en nutrimentos está sontenido por una ferza 
de Natación y no ez probable quese seque. Además, la ida en el 
agua facilita la reproducción, porque los gamerca (células sexus- 
les) y cios (células senuals fecndadas) pueden tamporane 
mediante content acuicas o impultarse medie Magelon 
_—_——— 

Estudio de caso continuación 


La reina de los parásitos 

La or Rufo arnodl con sus erormes Mores de un metro 
e ancho, aparentemente evolucionó pare e un ancesuo, 
an Mores pequeñas. Un recente análs de secuencias de ADN 
vel quel grupo de plantas más estrechamente emparentado 
con las raffleslaceas (la famila que incluye la flor Raffiesia 
Arnold es el dels eulorbls, una fama de plantas que en su 
mayoria tenen ores pequeñas. E andbs tambien damoavo 
on elanceso común de las utorbas yl or Roffeia arnold 
probablement ena ores que median aproximadamente 1/80 
tamaño delas ore dela modera Por Asfliaarnoll 
For ende, para las escalas de Uenpo evolrio comunes, la 
Mor de Rafflesia arnokdh evolucionó yu tamaño masivo muy. 


rápidamente. 
——_—————— 


21.4 ¿CÓMO SE ADAPTARON LAS PLANTAS 
A LA VIDA EN TIERRA FIRME? 


A pesar de os beneficon delos ambientes acuáticos Las primeras 
plantas invadieron habita tentes. En la actualidad La mayoría 
¿elas plantas viven n el medio tear. La mudanza a Hera ta- 
jp muchas ventajas para ellas, incluido el acceso la luz solar sún 
impedimento del agua que puede bloquear sus rayos y el acceso a 
A rutrementos contenidos en las rocas superficial. Sin embargo. el 
mover a rr irme también Impuso algunos retos las plantas ya 
o podían depender de os ambientes acuosos para brindar sostén, 
humedad, acoso a nutrimentos y transporte pura los gametos y 
«ion, Como resultado, la vida en el medio tente ha Evorecido 
esas platas la evolución de rasgos que ayudan a superar eos de- 
sablos ambientales: exucturas que dan sonén al cuerpo y permiten 
conservar el agua, células conductoras que transportan el agua y lor 
mutrimentos atodala plant, y procesos que dispersan los gametos 
y cienos por métodos que on independiente del agua. 


El cuerpo de las plantas resiste 
la gravedad y la sequía 

Algunas de las principales adaptaciones a la vida enel medio terres. 
e surgieron en una etapa temprana de la evolución de las plantas 
nl actualidad son comunes a práccamente odas las plants 
"reas. ve stas adaptaciones podemos mencionar la salemex 
+ Ral o stracturas semejantes race, que ancan la planta 

lo cen aqua y nutrimentos de suelo. 


A... 


+ Lina eutícula cérea que recubre la superficie de hojas y tallos 
y limita la evaporación de agua (vía la figura 7-1). 

+ Povos llamados estomas en las hojas y los tallos, que se abren. 
pura permitir el imercambio de gasesy se cierran cuando el 
agua escasea, con el finde reducir a pérdida de agua por evapo- 
ración [vtae la figura 7.2), 

Otras fundamentales tuvieron lugar en etapas más 

tardías de la transición a la vida terretre y ahora están muy ex- 

tendidas, aunque no se presentan en todas las plantas (la mayo- 
vía de las plantas no vasculares, un grupo que se describirá más 
adelante, carecen de elas): 


+ Células conductoras que transportan agua y sales minerales 
hacia arriba desde las raíces y que llevan los productos de la 
foroníntaia desde las hojas al resto de la planta. 

+ La sotana endurecedora llamada Nignima, un polímero rígido. 
¿e impregra las células conductoras y sostiene el cuerpo de la 
plane, lo que le permite exponer una máxima área pericia 
da uz sola. 


Los embriones de las plantas están protegidos, 
y algunas de ellas tienen cólulas sexuales 
que se dispersan en ausencia de agua 
Los grupos de platas más difundido son los conocidos colecta: 
mente como plantas con semillas, Se carscerzan por tener embio- 
nes especialmente bien protegidos (con suficiente cantidad de pro- 
vilo), y por dispersar sus células exuales sn la ayuda del agua. 
Las adaptaciones fundamentales de eso grupos de plantas son las 
semillas, el polen y, en las plantas que florecen, las lores y los frutos. 
Las primeras plantas con semilla sacaroo ventaja sobre 4un 
«competidores al producir semillas, que brindaba protesción y 
alimento os embriones en desarollo, así como la poniblidad 
de una disperión más eficaz, Las primeras plantas con semillas 
también produjeron microscópicos granos de polen seco que 
pexmna que el viento, en vez del mpúa,raoaportara lo gametos 
masculinos. Más adelante tuvo lugar la evolución de las flores, 
que stan » animales polinizadores, capaces de dispensar l po: 
len con más precalón que e viento. Lo frutos también atrajeron 
“anímales forrajeros, que se alimentaban de ellos y dispersaban 
cen sus heces las semillas que no podían digerir. 


21.5 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES 
¡GRUPOS DE PLANTAS? 


Dos grupos principales de plantas terrestres surgieron a partir de 
las amguas algas (FIGURA 21-4 y Tabla21-1) Los miembros de un 
grupo, ls plantas mo vasculares (también amadas driofo), ne- 
«estan un medio húmedo para reproduce, porlo que consimye 
vn puente atve la vida acuática y la terrestre, de manera análoga 
los anfibios en el reino animal, l ou grupo, el delas plantas 
vasculares (también amadas aqueos) ha conseguido colont- 
ca ambientes má ecos. 


Las plantasno vascularesconservan algunas caraersicas de laal- 
es que les dieron origen. Carecen derlcs, hojas y tallos verdade. 
vos Poseen estructuras de anclaje semejantes ace, Hamas r- 
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Aga vor ancestral 


AFIGURA 21-4 Árbol evolutivo de algunos delos principales grupos de plantas 


“sides, que inuoducen agua y auimentosen el cuerpo dela planta, 
pero ls plantas no vasculares crecen de estructuras bien desaro- 
lacas para conducir aqua y nunimentos or esa razón, dependen 
e una difición lenta de tejidos conductores poco desarrollados 
para disribulr agua y otros nutrimentos. En consecuencia, el ta- 
maño de mu cuerpo es limitado, El tamaño también ex limitado. 
por la auencia de algún agente endurecedor. Sin este material, no. 
pueden crecer mucho hacia arriba. La mayoría de las plantas 
o vasculares no alcanzan más de 2.5 centímetros de altura. 


Las plantas no vasculares inclspen antoceras, 
hepáticas y musgos 

Las plantas no vasculares Incluyen res ¡gupos: amtoceras, hepá- 
¡as y musgos. Los amtoceras y las hepáticas se llaman así por sus 
formas. Los dos primeros reciben xu nombre por la forma de es- 
plga que en general úenen los esporofitos, que para algunos ob- 
servadores simula ser un cuemo (FIGURA 21-5a), Los gametofitos 
de cera especies de hepáticas tenen una farma lobulada que 
recuerda ala forma de un hígado (FIGURA 21-50). Los antoceras 


Estructuras. 
de transporte 

Transferencia de Desarrollo embrio. agua y 
calulas reproductoras mario Inicial Dispersión OS 
espermatozoide móvil Se leva acabo dertro — Esporas hapoides — Ausentes 
rada hacia un óvalo delarauegono de rastras porel 
rm retenido en un gamer emo 
E espermatorción móvil Se heva acabo dentro — Espora Pupidos Presentes 
aca Paca tn óvado — delarquegoniode —— arastada porel 
móvil retenido en un game. Mero 
ameno, 
polen, lspersado por Se leva acabo dentro Semilas que Presentes 
viano, marsporia —— de ura camila. corner a 
e 2 embrión poroto. 
asta un odo móvil Contiene una provisión — Silo son 
mint mero parias porel 

ero arimales. 
Eipolen,lspersado — Selevnacabodento — Fruto.consemilas, — Presentes 
morelviemoclos — deurasemia “spersado| 
rimate. eva, prota que Animate, evo, 
permanece, contiene una provisión — 0elague 
aca un óvulo inmóvil de almento; la sema 
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y las hepáticas abundan en regiones de gran humedad, como los 
bosques húmedos y cerca de las ríberas de arroyos y estanques 

Los musgos son los más diversos y abundantes delas pla 
tas no vasculares (FIGURA 21-56). Al igual que los antoceras y las 
hepáticas. los musgos se encuentran cas siempre en lugares húme- 
do. Sin embargo, algunos musgos tenen una cubierta impermea- 
ble que retiene la humedad, evitando la pérdida de agua. Muchos 
de estos musgos también son capaces de sobrevivir a la perdida de 
buena part del agua en sus cuerpos; se deshidratan y permanecen 
en extado latente durante periodos de sequía, pero absorben agua 
y rearudan su crecimiento cuando se restablecer las condiciones 
de humedad. Tales musgos logran sobrevivir en desienos, sobre 
rocas desnudas y en latitudes meridionales donde hay muy poca 
humedad y el agua liquida escasea durante gran parte del año. 

Los musgos del género Sphagnumextán ampliamente dis 
Buidon y viven.en lugares húmedos de las regiones septentrionales 
alrededor del mundo. En muchos de estos hábitaw, el Sphagnum es 
la plamta más abundante y forma estas de gran extenión (FIGU- 
RA 21-54), Puesto que la degradación es lenta en los climas fos y 
dado que estos musgos contienen compuestos que inhiben la pro 
liferaión de baceria el Sphagnum muerto e degrada muy lenta 

e. Como resultado, los tejidos de mungos parcialmente de 
gradados se acumulan en depósitos que, al cabo de miles de añon, 
llegan medir varios metros de grosor. Estos depórios se conocen 
como turba. Desde hace mucho tiempo, la turba xe recolecta para 
vtilizare como com 


ble, una práctica que coninda hasta la 
actualidad en algunas regiones del hemisferio norte. Sin embargo, 
ahora la turba se recolecta con mayor frecuencia para ulizase en 
hortcultura. La tub 


vea puede absorber muchas veces su propio 
paso en agua, lo que la hace muy dul como acondicionador del 
Auelo y como material de empaque para ransporar plantas vivas 


Las estructuras reproductoras de las plantas 
mo vasculares están protegidas 
Las plantas no vasculares requieren humedad para reproduce, 
pero evolucionaron algunas características que facilitan la repro 
ducción en ambientes terentres (FIGURA 21-6). Por ejemplo, las 
estructuras reproductoras de las plantas no vasculares exán ence 
rada, lo que evit que los gametos se sequen. Existen dos tpos de 
estructuras reproductoras; los arquegontos, donde se desarrollan 
lo óvulos, y los amteridioa, donde se forman los espermatozoides 
(FIGURA 21-6 0) En algunas especies de plantas no vasculares 
tanto arquegonios como anterdionse ubican en la misma planta; 
“en otras especias cada planta individual es masculina o femenina. 
Entodas las plantas no vasculares, el espermatozoide debe 
nadar hacia el óvulo, que emite una sustancia química atrayente, 
a través de una película de agua (AGURA 21-6 6). Ea por ello 


4 FIGURA 21-5 Plantas no vasculares Las planas que se 
úbrersan aqui men menos de un centímevo de alura. (A) Los 
EsporoItos en forma de cuerno de las atoceras crecen hacia ariba. 
apart del cuerpo del gametofto. (has hepáticas crecen en zonas 
sombreadas y húmedas. Las estructuras con forma de palmera en 

las plantas hembras que aquí se muestran contenen óvulos. Las 
plantas macho producen espermatozokes que deben nadar través 
Se una pelin de aqua para fecundar los óvulos. () Plantas de 
musgo que muestran estructuras parecidas tal con las capsulas 
ue comienen esporas (6) Esteras del musgo Sphognam cubren as 
CSeragas en estores septertronales 


(49 Estero de Sphagnum PREGUNTA ¿or qué todas las plantas no vasculares son pequeñas? 
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A FIGURA 216 Ciclo de vida de un musgo a 


lotoprafa muestra plantas de musgo; las pequeñas plantas 


Verdes frondosas son gametoftos haploides; los tallos de color marrón rojizo san esporofitos dploides. 


¿que las plantas no vasculares que habitan en zonas más secan, su 
reproducción debe coincidir con la temporada de llvia. Elóvulo. 
fecundado (igoto) permanece en el arquegonio, donde el em- 
ión crece y madura para convenime en un pequeño esporofito 
diploide, que se queda adherido a la planta gametofito proge- 
mitora (FIGURA 21:6 6). En la madurez, el esporofito produce 
ssporas haploides por meiosis dentro de una cápsula (FIGURA 
21-60). Cuando la cápsula se abre, las esporas son liberadas y 
dispersadas por el viento (FIGURA 21-6 6) Si una espora cae en 
un ambiente adecuado, se desarrollará hasta formar otra planta 
armetofito haploide (FIGURA 21-6 6). 


Las plantas vasculares tienen células conductoras 
que también brindan sostén 

Las plantas vscilares e distinguen por poxcer grupos especializa. 
¿ls de celalas conducioa con forma de mb. Dichas células es 
in pegadas con la sustancia endarecedora amada lignina y 
desempeñan funciones tanto de sontén como de conducción. Los 
vasos permiten que las plant vasculaes alcancen mayor alta 
¿ue las no vasculares, no sólo porque la lgnina brinda somén adi- 
cional, sino también porque las células conductoras transportan 


e aga y los nutrimentos absorbidos por las raíces hacia la paste 
superior de la planta. Otra diferencia entre las plantas vasculares y 
las no vasculares es que, en ls primeras, el esporofito diplolde es 
la estrucra más grande y notoria; en las plantas no vasculares, el 
¡pmetofio haploide es más evidente. 

las plantas vasculares se clasifican en dos grupos: las que 
tenen sernillas y las que carecen de elas. 


Las plantas vasculares sin semilla incluyen los 
licopodios, las colas de caballo y los helechos 

Al igual que las platas m0 vasculares, las plantas vasculares sin 
semilla tenen espermatozoides que nadan y requieren de un mes 
o acuático para reproducine. Como indica vu nombre, no pro» 
“dicen semillas, pues se reproducen mediante esporas Las plantas 
vasculares sn semilla de hoy (icopodios, colas e caballo y hele. 
hos) on mucho más pequeñas que sus ancesros, que domina. 
on el paísje del planeta en el periodo carbonifeo (hace 350 a 
290 millones de años; ná la figura 17.4). La planas vasculares 
sin semilla dominaron alguna vez el paíraje, pero actualmente ls 
plantas con serill, más venásls, son las que ocupan el papel 
predominame 


www.FreeLibros.me 


Los licopodios y las colas de caballo son pequeños 


y poco notorios 
Los representantes modernos de los licopodios apenas alcanzan 
unos cuantos centímetros de altura (FIGURA 21-74) Sus hojas son 
pequeñas y con apariencia de escamas, semejantes las estruc: 
as con forma de hojas de los musgox Los licopodios del género 
Iycopodium, comúnmente conocidos como pinills, forman una 
hermosa cubiena del suelo en algunos bosques templados de co- 
úfras y plantas caducifolias. 

Las colas de caballo modemas pertenecen a un solo gé- 
nero, Exulsetum, que comprende solamente 15 especies, en su 
mayoría de menos de un metro de altura (FIGURA 21-79). El 
"nombre común de cola de caballo se debe las frondonas ramas 
de cienas especie; as hojas se reducen a pequeñísimas escamas 
sobre las ramas. También se les conoce como “juncos para res- 


bj Cola de cabo 


AFIGURA 21-7 Algunas plant 
húmedos. (a) Las llegpadios (también conocidos cor 
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tUegar”, porque todas las especies de Equísetvm depositan grandes 
¡cantidades de sliio (vidrio) en su capa celular externa, lo que les 
confiere una textura abrasiva. Los primeros colonizadores euro- 
peos de América del None las usaban para lavar cazuelas y pisos. 


Los helechos se 
Los helechos, con 12,000 especies, son las plantas vasculares sin 
semilla más divenas (AGURA 21-7e) En los wópicos los helechos 
arborencentes todavía acarzan alturas que recuerdan las de sus an- 
separados del periodo carbonero (FIGURA 21-74) Los helechos 
sen ls únicas plantas vasculares sn semilla con hojas arch 
Fnlos helechos, como en Las plants no vasculares la repro 
doción requiere humedad (NGURA 21-9) Los gametos ve produ 
sen en arguegonios y aneridcs denmo del minisaalo gametofio 
del helecho (FIGURA 21-8 9), Los expermatozoida se liberan en 


hojas anchas y son más diversos 


tas vasculares sín semilla Las plantas vasculares sin sema se encuentran en hábitats boscosos 
pinilos) crecen en los bosques templados. Este espécimen está Iíberando esporas. 


(0) La cola de caballo gigante exvende ramas largas y angostas en una serte de rosetones 2 imervalos regulares lo largo del alo. Sus 
hojas se han reducido a escamas insignificantes. A la derecha se observa una estructura cónica formadora de esporas. (c) Las hojas de este 
helecho del monte brotan de hojas inmaduras enrolladas, que reciben el nombre de cabeza de violin. 8) Aunque la mayoría delas especies 
e helechos son pequeñas, algunas, como este árbol de helecho, conservan las enormes dimensiones que eran comunes entre los helechos 
del pertodo carbonifeo, 


PREGUNTA Encada una de estas fororañs, la esvuctura que se observa ¿es un esporolo o un gamerofto? 
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elaguay nadan hasta alcanzar un óvulo en un arquegonto (FGURA 
21-40) Sila fecundación ocurre, el cgoto resultante se desarrolla 
en una planta, el esporofío, que crece pan de yu progenikor, el 
úpmmetofio (AGURA 21-88) En una planta de helecho esporofio 
maduro, que es mucho más grande que el pametofñt, las esporas 
haploides ne producen en estructuras llamadas sporangíos, que se 
forman sobre hojas especiales del esporofo (RGURA 21-88). Las 
¡esporas se dispersan con el viento (ROURA 21-39) sí una espora 
sneniza en un lugar con condiciones adecuadas, germina y se desa. 
olla hasta converse en un gametofto (AGURA 21-40) 

as esporas de helecho transportadas por el viento la ha- 
«en especialmente efectivas para colonizar lugares que carecen 
de vida vegetal abundante. Por ejemplo, después dela gran erup- 
ción volcánica que destruyó a mayor parte de la vida enla ala de. 
Krakatos en 1883, los helechos pronto tapizaron el pusaje ante- 
iormente desolado, De igual modo, la abundancia de helechos 
“uumentó de manera notable después del catastrófico Impaco 
del asteroide que cawó la extinción de los dinosaurios y mu- 
chas otras especie hace aproximadamente 65 míllooes de años. 
Los paleontólogos han descubierto que la abundancia de esporas 
fóniles de helechos es considerablemente elevada en rocas com 
na antigledad de 65 millones de añcx, en muchas ubicaciones 
alrededor del mundo; exa “espigas de esporas” se interpretan 


como evidencia de que incendios masivos siguleron al impacto. 
del asteroide, arrasando con la mayoría de la vegetación y res- 
ron espacio para la gran colonización de los helechos. 

Aunque ninguna espe de helecho se cultiva extema- 
mente como alimento, algunos helechos son comestíbles. Son 
«en especial de un sabor agradable las aluumente ensortijadas “ca- 
lezas de violín” de algunas especies, ésta se forman cuando el 
'esporofito en desarrollo recién sale la superficie del suelo (véase 
la figura 21-7c). Heridas o salteadas, las cabeza de violín co- 
mextibles constituyen un platillo delicioso. En épocas antesiores 
a la llegada de la transportación refrigerada, que hizo que los 
vegetales frescos estuvieran disponibles durante todo el año, las 
¡cabezas de violin con frecuencia eran los primeros vegetales de 
la primavera disponibles cada año pata los residentes de las te. 
iones templadas. 


Las plantas con semilla reciben ayuda de dos 
adaptadones importantes: el polen y las semillas 
Las platas con sell se disinguen de ls plantas no vasculares 
y delas plantas vasculares sin semilla porque producen polen y 
semillas. Los granos de polen 00 diminutos gametoÑos msc 
lio que porn células productoras de espermatozoide. Los ya- 
ox de polen se dispersan por el viento o por animales polinizado- 


A FIGURA 21-8 Ciclo de vida de un helecho La fotografía muestra grupos de esporanglos en el envés de una hoja de helecho. 
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es, como las abejas. De esta forma, los espermatoroides viajan a 
través del ave para fecundar óvulos. Este transporte aéreo significa 
que la disvibución de ls plantas con semills no está limitada por 
la necesidad de agua como medio para que los espermatozoides 
saden hasta el óvulo 

De forma análoga a lo que sucede en los huevos de aves y 
reptles, las semillas constan de un esporofto embrionario, una 
provisión de alimento para el embrión y una ubiera protectora 
exterior (FIGURA 21-9). La cubierta de La semalla mantiene al em 
brión en un estado de anieación suspendida o latencia, hasta 
que las condiciones sean apropiadas para su desarollo. El al 
mento almacenado sustenta a la planta recién nacida hasta que 
sus raíces y hojas se desarrollan y es capaz de elaborar su propio 
alimento mediante fotonínteis. Algunas semillas poseen adapta 
«iones complejas que hacen posible su dispersión por medio del 
viento, el agua y los animales. 

ln plantas con semillas las gametofitos (que producen las 
células sexuales) son de tamaño diminuto, El gametofito feme 
"ino es un pequeño grupo de células haploides que da origen al 
óvulo, El gametofito masculino es el grano de polen. 

Las plantas con semilla se agrupan en dos tipos generales: 
lemnospermas, que carecen de Mores, y angiospermas, las plantas 
que producen Mores 


Las gimnospermas son plantas con semilla 
que carecen de flores 


Las glmnospermas aparecieros ames que las plantas con for Las 
ron con los bosques de plantas 
yow en el periodo carbonifero 
Sin embargo, durante el periodo pérmico que siguió (hace 290 
248 millones de años). las gimnospermas se convinieron en el 
rupo predominante de plantas hasta que sungeron las plantas 
con Mores más de 100 millones de años después. A pesar de su 
éxito, la mayoría de aquellas primeras gimmnompermas ahora estín 
extintas. En la actualidad sobreviven cuatro grupos de gimnosper 
mas: ingos, lcadáceas, gnetofts y coníferas. 


rar pimmnoapermas coexi 
Asernila que dont 


Los ginkgos tenen una laga historia evolutiva. Se diseminaron 
¿turame el periodo jurásico, que comenzó hace 208 millones de 
os, Sin embargo, enla actualidad están representados por la es 
pecie nica ink beba, también conocido como árbol del cabe 
llo de Venus o árbol cabellera de doncella. Los rboles de ginkgo 
son mascalinos o femeninos; los árboles femeninos producen 
semillas camoaas, dl tamaño de una cereza y de olor feido (Pe 
GIRA 21-104) Los ginkgos se han conservado por cultivo, espe 
cialmente en Asia; de no ser por ene culivo, quizá ya se habrían 
extinguido. Puesto queson más resistente la contaminación que 
casi todos los demás árboles se han plantado ginkgos (por lo ge 
neral Arboles masculinos) en muchas ciudado etadouniderno. 
"En fetus recientes las hojas del gínkgo han lamado la tención 
como complemento de ficterapia para mejorar a memoria. 


AN igual que lorginiggos, as cicadáceasfseron diversas y abundantes 
durante el periodo jurásico, pero dende entonces sus poblaciones 
han disminuido. En la acualidad existen aproximadamente 160 
especies, cuya mayoría habíta en climas wopicales o subtropicales 
Las cicadáceas tenen hojas grandes finamente dividida, y se pa. 


hi Coco 


AA FIGURA 21-9 Semillas (a)Semilas de una gimosperma 
Gzquirda) y una argiosperma (derecha). Ambas se componen de 
tna planta embrionaria y alimento almacenado encerrado enla 
ubiera dela semila. Las semvlas presentan diversas adaptaciones 
con el fin de dispersarse, Incluidas (9) las pequeñísimas semillas 
Kopetudas del diente de leén, quefotan en el are, y () las enormes 
semilas acorazada (protegidas dentro del fruto) de la palma de 
coco, que sobreviven la inmersión prolongada en agua de mar 
urarte sos travesías por el océano. 


PRI 


GUNTA ¿Podrias pensar en algunas 
er las semilas dela dentro 


tacones que ayudan 
són cuando las consumen lor 
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e) Goetorna, 


Contra 


“A FIGURA 21-10 Gimnospermas (a) Este gintgo, Arbol del cateo de Venus, es Femenino y tene 


Serias carnosas del tamal 
delos dimosaunos, pero enla actualidad so 
cade 

artigdes 


recen mupefialmente ala palmera o grandes helechos (RGURA 
21:00), En mu mayor, las ccadácens alcanzan aprodmadamente 
vn mew dealtra, per algunas paces pueden llegara medir 20 
marc Las cicadícesccencon leidy ven musho dempar un 
espécimen arllano tiene una edad eximnda de cinco saña 

Lon tejidos de ls cicdiczas comienen potentes toxinas. 
A pesar de ello, la gente en algunas partes del mundo utiliza Las 
semillas, tals y aio como alimento. La preparación y proce: 
miento adecuados permiten eliminar ls toxinas aten de que ls 
plantas se consuman. No obxtate se piensa que ls toxinas de 
las clcndceas son la cama de los problemas neurológicos quese 
presentan con ena frecuencia en las poblaciones que consumen 
stas plans. Las toxinas de las cicadéccas también pueden dañar 
al ganado que pasa. 

Casi la mitad de todas las especies de dadácras se li 
can o como espere amenseada o cnmo espec en pelo de 
extinción. Las principales amenazas para estas plantas son la des- 
trucción del hábita, la competencia de especies introducidas y la 
recoleción de ls calvos cos fines comercale. Un espécimen 
¿eran tamaño de una ciadáce poco coin lega vendene en 
miles de dólares. Como ls condcras crecen muy lentamente, a 
recuperación delas poblaciones en peligo de extnción es incera 


cerezas grandes. (bJUna cicadicea. Estas platas fueron comunes en a era 
ústen alrededor de 160 especies. Al gual que los into: 
tenen diferentes sexos. (£)Las hjas de la gnetofta Mefichia pueden tener Cientos de años de 
1 hojas en forma de aguja de las conteras están protegidas por una capa superficl de cera 


Las grerofitas incluyen a la extraña Weluitschia 
Las gnetofits incluyen casi 70 especies de arbustos, purras y pe- 
queños árboles. Las hojas de las species de gnetofas del género 
Epa contienen compuestos alcaloides que acidan en los seres 
humanos como estimulantes y supresores del apetito, Por esta ta 
ón, la Ephadra se utiliza ampliamente para aumentar la energía 
y como un agente para perder peso. Sin embargo, luego de re- 
portes de muene súbita enve los consumidores de Fphndra y de 
la publicación de varios estudios que vinculan su consumo con 
el aumento del riego de sufrir problemas cardiacos, la Food and 
Drug Administration, FDA (Administración de Alimentos y Medi 
«amentos) de Estados Unidos prohibió la venta de productos que 
contienen Ephadr, 

la gnetofita Weiechia mirabilis está entre la plantas más 
distintivas (FIGURA 21-10c). La Welwiochia, que se encuentra 
sólo en los desietos extremadamente secos del suroeste de Áfti- 
«a, tiene una raíz primaria que se extiende hasta 30 metros por 
debajo del nivel del suelo. Sobre la superficie, la planta tiene un 
tallo fibroso. Dos (y sólo dos) hojas crecen del allo y jamás son 
“sustituidas por ctras, sino que permanecen en la planta duran- 
te toda la vida de ésta, que puede ser muy larga. La Wehoíschia 
más antigua tiene más de 2,000 años, y el ico vital típico es de 
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aproximadamente 1,000 años. Las hojas en forma de tia conti- 
nan creciendo durante todo ese tiempo, por lo que se entienden 
profusamente sobre el suelo. Las porciones más antiguas de las 
hojas, azctadas por el viento durante siglos, a menudo se rom- 
pen, lo que confiere a la planta su caracterísica apariencia etor- 
ida y rída 


Las coníferas están adaptadas a cómas frios 
Aunque los otros grupos de gimmnospermas han reducido drást- 
«amen su predominio de owos tiempos, las coníferas ado do- 
úminan vastas zo1as del planeta. Las contíers, cuyas 500 especies 
inuyen pinos, abeto, pícea, cicuas y cipreses, son más abun- 
damtes en las frías laitudes septentrionales y a grandes alturas, 
donde las condiciones=on secas. En estas regiones no sólo la lluvia 
+ escasa, además el agua del suelo permanece congelada y no está 
disponible durante los prolongados inviernos. 

Las coniferas se adaptaron a estas condiciones de fio y se- 
quedad en tes formas. En primer lugar, las coníferas conservan 
us hojas verdes durante todo el año, lo que les permite contó- 
muar foxosimtetizando y creciendo lentamente en épocas cuan- 
do la mayoría de las demás plantas se aletangan. Por esta razón, 


A ES 


suele descíbis a ls conferas como plantas perenmifolla. in 
segundo fuga, la hojas delas contferas son en realidad agujas 
“egadas cubiertas con una gruesa superfide Impermeable que 
reduce al mínimo la evaporación (FIGURA 21-104), Por Ultimo, 
las coníferas producen un “anticongelante” en su savia que les 
permite continuar transportando nutrimentos 4 temperaturas 
por dejo del pumno de congelación. Fat sustancia les confiere 
su fragante aroma “a pino”. 


Las semillas de las conferas se desarrollan en conos 
La reproducción es similar en odas La conrs, así que revisar 
mos idoreprodacivo del ino (FIGURA 21-11) El áibol mismo 
ensies unesporofitodiplide, en el que e desarrollan conos tanto 
mascalinos como femeninos (FIGURA 21-11 0), Los conos mas- 
¿lino oo esvucturas delicadas relativamente pequeños (por lo 
real de unos dos centímenos o menca), reconstuidas por es- 
«amas en las que se desamolla el polen (gametofio masculino), 
“Cada cono femenino consiste de una sere de camas leñosas or 
donadas en espiral alrededor de un eje central, En la bas de cada 
“scams hay dos óvalos (semillas no fecundadas), en cuyo imerior 
se forman celulas esporiferasdiploides 


apli (e) 
pide 2) 


 AFIGURA 21-11 Ciclo de vida del pino 
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Los conos smasalinos liberan polen durante la temporada 
reproduciva y luego se desintegran (FIGURA 21-11 6) La canti 
¿ad de polen liberado ex enorme; inevinblemente, algunos granos 
de polen se depositan por casualidad en escamas de cono femeni 
o (FIGURA 21-11 8) En las secuelas de al evento de políniza- 
ón, un grano de polen envía un tubo polínico que lentamente 
entra en un óvulo. A medida que crece el tubo polínico, la célula 
«sporiera diploide en el óvulo experimenta meions pura prodo. 
¿ir esporas haploldes, una de las cuales da origen un gametofiso 
femenino haploide, dentro del cual se desarrollan la ovocélulas 
(AGURA 21-110) Alcabo de cal 14 meses el ubo finalmente al 


canza la ovocéula y er al espenmatoroide que la fecunda (FG 
RA2111 0), cito resulante queda encerrado en una semilla 
conforme se desarma hasta convert en embrión; una pequeña 
planta esporofto embrionaria (RGURA 21-11 6) La semilla el 
Bera cando el cono madura yu escamas e separan, S cae en un 
segmento adeciado de suelo, puede germinar y creer hasta Negar 
se un árbol esporobito (RGURA 21-11 8) 


Las angiospermas son plantas con semillas y flores 


Las plantas con flor, o amglospermas, han dominado la Tierra 
durante más de 100 millones de años. Este grupo es Increíble 


Angiospermas (a)La angiosperma más 
teja de agua que flota en os estanques. Estos 
especimenes miden alrededor de tres milimetros de dlámero. 

(o) Las angiospermas más grandes son los árboles de eucalipto, 
que puesen alcanzar 100 metros de altura. (£) Los céspedes (y 
muchos árboles) tienen flores que pasan desapercibidas y dependen 
del vieto para la polinización. Las flores más visibles, como 

las de esta (4) hierba de mariposa (Asclepties tuberosa) y del 4bol 
de eucalipto (, detal), avaen Insectos y otros animales que 
transportan polen ertre ls plantas indivauales 


BERCICIO Bsbora una hsta de las ventajas y desventaja de la 
polmización a través del vemo, Maz lo mismo para la polinización 
por me de animales. ¿Por qué ambos 0905 de polinización 
Penssten ere as arglospermas? 


www.FreeLibros.me 


mente variado, con más de 230 mil especies. El tamaño de las 
“angiospermas fluctda desde la diminuta lenteja de agua (FIGURA. 
21-123) hasta el imponente árbol de eucalipto (FIGURA 21-129) 
Desde el cactus del desierto hasta las orquídeas tropicales, de 
los céspedes 1 la Raffsia arnoldi parásita, las angiospermas do- 
minan el reino vegetal. Su enorme éxito se debe en parte 4 tres 
importantes adaptaciones: lore, frutos y hojas anchas. 


Las Moras atraen a los polinizadores 
Las Mores, que son las estructuras donde se forman los gametos. 
masculino y femenino, tal vez evolucionaron cuando una gim 
"nomperma ancestral formó una asociación con animales [prob 
blemente insecos) que transportaban su polen de una planta a 
otra, Seg esa hipótesis, a elación ente estas antiguas gimnos- 
permas y su polinizadores animals fue tan provechona, que la 
selección natural favoreció la evolución de Mores vistosas que 
“anunciaban la presencia de polen alos insectos y ctos animales 
(FIGURA 21-120, ). Los animales se benefiiabun al comer pas. 
te del polen, rio en proteína, su vez las plantas se beneficia. 
ban del transporte involuntario de polen de una a ota por pane. 
de on animales. Con esta ayuda, muchas plantas con flor ya no 
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necesitaban produck cantidades enorme de polen y depender 
¿de los vientos para asegurar la fecundación. Sin embargo, tam 
bién existen muchas angiospermas que e polínizan por la acción. 
del viento (MGURA 21-12c). 

En el cido de vida de las angiospermas (FIGURA 21-13), 
las Moesse desarrollan enla planta esporoito dominante, En a 
oz. los gametofios femeninos se desarrolla 2 parir de óvulos 
¿dentro de una estructura amada ovrs; os gametofitos masa 
lios (polen) se forman dentro de una estructura amada entera 
(riGURA 21-12 69). Durante la temporada de reproducción, el 
polen se libera delas anteras y se transporta con el viento o por 
medio de animales polinizadores (FIGURA 21-13 8). Stun gra- 
o de polen se deposita en un esígma, una estructura peajoxa 
de la Mor que atrapa el polen, comienza a crecer un tubo políni- 
0 pane del grano de polen (FIGURA 21-13 9). El ubo perfo- 
ta a través del estigna y se extiende hacia el gametolio fement- 
»o, dentro del cual se desarrollaron ovoctlulas. La fecundación 
cure cuando el tubo polínico alcanza la ovocélula (FIGURA 
21-139). El cigoto resultante se desarrolla hasta convertinie en 
un embrión encerado en el interior de l semilla quese foma 
a parir del óvulo (FIGURA 21-13 6) Después de quese disper- 


A FIGURA 21-13 Ciclo de vida de una planta con flor 
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Estudio de caso continuación 


La reina de los parásitos 


¿Por qué la for de Rafflsia arnold huete como came. 
“en descomposición? Aunque el olores absolutamente. 
mauseabundo para los seres humanos, es atractivo para los 


¡Sescomposcion.| 
Cuando dichos Insectos visitan a una Mor de Asfflea arnold 
masculina, pueden transportar polen que puede fecundar una. 
or femenina cercana. 

En muchas especies de angiospermas, las lores contienen 
Itctar que proporciona alímento a los animales polinizadores. 
ero una mosca que entra a la Mor de Raflesa arnold! no 
le espera tal recompensa de néctar. En vez de elo, la mosca 
traida por el hedor dela for busca en la vaina carne en 
putrefacción, y su movimiento es guiado, mediante surcos y 
pelos dentro de la for, hacía la reserva de polen pegajoso de 
la Bor, Eventualmente, la mosca se aleja, recubierta de polen. 
En esencia, la mosca fue engañada por la planta al brindarte 
lun servico sin recompensa. Por ende, la for Rafflsia arnold 
“es un parásito doble; explota tanto ala Tetrastígma que le 
proporciona alimento, como alas moscas que facilitan su 
reproducción. 


sa, la semilla puede germinar y producir una planta esporofito 
(FGURA 21-13 0) 


Los frutas propician la disperdón de las semillas 
ovario, que envuelve la semillas de una anglowpermna, madura. 
hasta tranaformase en un fruto, ésa esla segunda adapución 
“que contribuyó al éxito de estas plantas. Así como las Mores atraen 
alos anúmales para que transporten polen, también muchos frutos 
lowseducen para que disperen las semillas. Sun animal come un. 
fruto, muchas delas semillas que éste contiene recoren el sistema, 
«digestivo del animal sin auf daño, para después cer con suene. 
en un lugar idóneo para nu germinación. Sin embargo, no todos 
los frutos dependen de su carácter comestible para dispename, 
¡Como bien lo saben los propietarios de peros, por ejemplo, algu- 
mos frutos, llamados abrojs [cinoglosa), e dispenan al colganse 
de la piel peluda del animal. Ovos frutos. como los de los arce. 
desarrollan als que transportan la semilla por el ae. La variedad! 
de mecanismos de dispersión que desarrollaron lo diversos ratos 
ayuda alas angiospermas a invadir prácticamente todos los hábi- 
tats trenes posible, 


Las hojas anchas captan más luz solar 


Una tercera característica que confiere alas angiospermas una ven- 
raja adaptativa en clas más cálidos y hdmedos la constituyen 


las hojas anchas. Cuando hay agua en abundancia, como ocune 
durante la temporada clascna de crecimiento en lo climas ten: 
lados y wopicals, la hojas anchas representan una ventaja pot- 
que captan más luz solar para la fotosíueis. En reglones donde 
las condiciones de crecimiento varian con las estaciones, muchos 
Arboles y arbumos pierden sus hojas durante los periodos en los 
que el agua escasea, porque al no tener hojas reducen la pérdida de 
agua por evaporación. En los limas templados estos periodos se 
presentan en otoño e invierno, época en que prácticamente todos 
los árboles y arbustos angioupermos de estos dimas pierden sus 
bojas. En la regiones tropicales y subuopicales la mayoría de las 
“angiospermas 500 perennifolia», pero las species que habitan en 
denon dias opicals, donde es común que haya periodos de 
sequía, pueden perder su hojas para conservar el agua durante la 
estación seca. 

Las ventajas de las hojas anchas tienen eros costos evo- 
lutives. En particular, Ls hojas tiernas y anchas son mucho más 
atrcivas para los herbivoros que las aqujas duras y éreas de 
las coníferas. Como resultado, las angiospermas desarrollaron. 
“diversas defensas contr los mamiferos e insectos herbívoros E: 
as adaptaciones incluyen defemsas fisicas como púas, espinas y 
resinas que endurecen las hojas. Pero la lucha evolutiva por la 
"supervivencia también ha dado origen a una multitud de defen- 
sas químicas, esto es, compuestos que hacen a la planta 1Óxca 0 
desagradable para lon depredadores potenciales. Muchos de los 
«compuestos que constituyen la defensa química tienen propieda- 
des que los seres humanos han explotado con fines medicinales 
y Galinarion. Medicamentos como la aspirina y la codeína, esti 
mulamtes como la nicotina yla cafeína, y condimentos como la 
moxtaza y la pimienta, provienen de plantas anglospermaa. 


Las plantas que evolucionaron más recientemente 
tienen gametofitos más pequeños 

La historia evolaivade las planas ha exado marcada por la ten- 
¿dencia de que la generación de esporofto se vuelva cada vez más 
prominente, y que la longevidad y el amaño de la generación del 
melo se seduzcan (vs la tabla 21-1) or ende, se cee que 
lo primeras plantas ean smlaes a las plantas no vasculares de 
la actualidad, Ls cuales enen un esporofito más pequeña que el 
amerofho y que permanece unido 4 éste. En conta, ls plan 
as que se originaron tiempo despuó» como lor helechos y otras 
plantas vasculares sin semilla, desarrollaron un cido de vida en el 
¿que el esporofito es dominante y el gametofito esuna planta Inde- 
pendiente y de menor tamaño, Por úlimo, enel grupo de plants 
¿de más recio evolución: ls plantas co senil, os parmetofos 
om microscópicos y apenas reconocibles como una generación 
altea. Sin embargo, sos diminutos gametoÑios adn producen. 
úovoxélulas y espermatozoide que se unen para formar el coto 
que se desarolla hata formar un esporoftodipide. 
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Estudio de caso otro vistazo 
La reina de los parásitos 


Las aproximadamente 17 especies de plantas parásitas del 
¡Género Roffesi, que incluyen la Raffsia arnoldl, habitan en 
los bosques húmedos del sureste asco, un habitat que está 
desapareciendo rápidamente a medida que se talan las selvas. 
para ceder paso la agricultura y el desarroÑo económico. La 
ona geográfica donde crece la Mor Raffesta arnold! está limitada. 
“las reducidas selva de la peninsula de Malasia y las islas de 
Borneo y Sumatra, en indonesia; la especie es escasa y está en 
peligra de extinción. El gobierno de Indonesia estableció algunos 
Parques y resersas para proteger a la for de Aafflesi arnoid, 
pero, como es frecuente en los países en desarollo, un bosque 
Protegido enel papel todavía es vulnerable en la reidad. 


por parte delos residentes rurales de Sumatra y Borneo de 


¡que las espectaculares Mores de olor pútrido atrae a turistas 
interesados a sus paises. En el marco de un innovador programa 
de consenaación, que pretende aprovechar este potencial para el 
«ecoturismo, los pobladores que viven cerca de las lores Rafflesa 
“arncidilse han convenido en cuidadores delas plantas. A 
cambio de cuidar estas plantas, pueden cobrar una módica tarifa 
os curiosos visitantes. Los pobladores reciben un Incentivo 
conómico para proteger esta extraña plamta parasitaria. 


Considera esto 


Un estilo de vida parastaro es Inusual entre las plantas, pero. 
e precisamente rara. Quince diferentes familias de plantas 
incluyen especies parasitarias y los sistemáticos estiman que 

el parastismo evolucionó por lo menos en nueve ocasiones lo 
largo de la historia evolutiva de las plantas. Dados los beneficios 
bros dela fotosimesi, par qué el parasitismo (que a menudo 
va acompañado de pérdida dela capacidad fotosintética) 
evolucionó repetidamente en las plantas que realizan fotosíntesis? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


21.1 ¿Cuáles son las prindpales características 
de las plantas? 
las plantas son organiamon ruultcellars fotointétcos que pre- 
sentan una atemancia de generaciones, en la que una generación 
¿e gametolno haploide e ahema con ota generación de espo- 
roto diplide. A diferencia de su pariete, Las algas verder las 
placas een embriones multceulares dependientes 


21.2 ¿Cómo afectan las plantas a otros organismos? 
Has plantas enn un papel ecológico cave pues captan energía pura 
+ uso de los habitantes delos ecoditemas tesrestres, eabustecen e 
exigeno atmosérico, crean y exabilizan melon. y frenan la pérdida 
de agua de los ecosistemas. Los seres humanos también explotan 
las plantas para abastecen de aímento,combusble, materials de 
«construcción, medicamentos y para bindarse place estético. 


21.3 ¿Cuál es al origen evolutivo de las plantas? 
Hon prosa foinaéic, probablemente agas verdes aculica, 
dieron origen ala primeras plantas ls cuales probablemente ero 
simlares alas algas rulicelulaes modernas como Ls arica, 
queson los parietenvivos más cercanos de las platas 


2714 mo se. las 
a 
Las primeras plantas invadieron hábitats terrestres, y las plantas 
A Ela pl 
A 
de ly cs cl cp 
A 
A a 
¿ica de agua al cerrar; células conductoras para transportar agua. 
Yeti ida plas y us dC 
Muni lp pd cy 
pi 

A 
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ido (el polen), el cual permite que el viento tome el lugar del 
agua para tramponar los espermatozoides haa los óvulos; las 
semillas que nutren, protegen y ayudan a dispersar los embrio- 
nes en desarollo; las flores que atraen alos animales, los cuales 
tramporan el polen de manera más precisa y eficiente que el 
viento, y los frutos, que tentan a low animales para dispersar las 
semillas 


71.5 ¿Cuáles son los principales grupos de plantas? 
De las primitvas algas ancestrales suglron dos grandes grupos 
¿de planta las plantas no vasculares y las plants vasculares, Las 
plantas no vasulare, que Incluyen amtoceras, hepáticas y mungos, 
om plants terenes pequeñas y slmples que carecen de células 
conducioras Aunque algunas se adaptaron a regiones secas, la mo- 
yoría ive en ambientes húmedos. Para reproducine, las plantas 
o vasculares necesitan agua donde puedan nadar los espermato- 
Zoides para alcanzarla ovocélula 

En ls plantas vasculares, un sistema de células conductora, 
endurecidas por la lgnina, conduce el agua y los nutrimentos 
“absorbidos por la raíces hasta ls artes superiores dela planta, 
“además de sontener su cuerpo. Gras a ste sistema de sontén, 
las plantas vasculares sin semilla, que comprenden los licopo- 
ls, las colas de callo y los helechos, pueden crecer hasta al- 
«canzar mayores dimensiones que las plantas no vasculares. Al 
igual que en las plantas no vasculares, los espermatozoides de 
las plantas vasculares sin semilla deben nadar hasta la ovocélula 
para levar 3 cabo la reproducción sezual y el gametofito crece 
e células conductora. 

las plantas vasculares con senila presentan otras dos ca- 
"aceríticas adaptaivas importantes: el polen y las semílls. Las 
plantas con serill se clasifican en dos categoría: glimnosper- 
mas y angiospermas. Las gimnospermas incluyen gines, a: 
'ceas, gretofitas y las enormemente exitosas contes. Todas 
ells fueron las primeras plantas completamente terentrs pro. 
ducto de la evolución. Su éxio en tera firme se debe en par- 
de 2 la transformación evolutiva dl gametofito masculino en el 
ano de polen. El polen protege y transporta el gameto masaw- 
lino, lo que elimina la necesidad de que el espermatozoide nade. 
"asa la ovocelula. La semill, una estructura protectora latente 
que contiene un embrión y una provisión de alimento, es una 
segunda adaptación imporante que contribuyó al éxito de la 
plantas con semilla. 
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Acualmente, las anglospermas, las plantas con flores, predo- 
minar en gran pate del medio tereswe. Además del polen y las 
semillas, las angiospermas también producen Mores y frutos. La 
or permite alas angiospermas valen de los animales como poli 
únizadores. En contaste con el viento, en ciertos casos los animales 
tramportn el polen más lejos, con mayor preciión y menor des 
perdico, Los frutos atraen a consumidores animales, que acriden- 
talmente dispersan ls semilla en sus heces. 

Existe una tendencia evolutiva general hacia la reducción del 
gammetofio haploide, que es dominante en as plantas no vascula- 


ex, pero microscópico en las plantas con semilla. 

Términos dave 

alternancia de fruto 400 
generaciones 386 gametofito 386 

angiosperma 398 imnosperma 395 

anteridio 391 Tgnina 389 

arquegonio 391 óvulo 397 

conifera 397 planta no vascular, 389 


cutícula 389 planta vascular. 389 

poroflto. 196 polen 394 

extoma 189 semilla 395 

Mor 399 

Razonamiento de conceptos 

lena los espacios 

1. Los cemtíficos plantean la hpótesia de que los ancestros de 
las plas fueron Esintn don tipos prinipa- 
ds de plas: que came d alas condiciona mo, 

y las que tienen células conductoras 

lada "Todas las plantas producen 


'multcelulares y presentan un ciclo de vida 
complejo amado 
2. Las adaptaciones de las plantas a la vida tertestre incluyen. 
que reduce la evaporación del agua, y 
que se abren para permitir el intercambio 
gascono pero ve cierran cuando. ss escasa. Ade. 
más, los cuerpos de las plantas vasculares obtienen mayor 
sostén a par de impregnada con el polímero 
; estas estructuras también ayudan a 
Y ——— para movens dentro del cuerpo dela planta 
3. Las plantas vasculares sn semillas deben reprodociee cuan- 
do la condiciones son húmedas porque sus espermatozol- 
des deben, Dos adaptaciones que permó- 
O O O 
eficiente en tera firme son 
Tas platas on semillas cen en des pando cago: 


que carecen de Morea y las que tenen flores 
La selección natural favoreció las lores por- 
- Los fntos fueron favorecidos por 


elección aa por 
4 Pepoicie rete 
A 
La 
En la cial, el apo de panas más reno e de 


Preguntas de repaso 

1. ¿Quése entiende por “altemanca de generaciones” ¿Cuáles 
eneraciones están involucradas! ¿Cómo se reproduce cada 
vana de ellas? 


2. Explica los cambios evolurivos en la reproducción de has 
Plants que ls pei dape a ambientes cda vz 


3. Descibe ls tendencias evolutivas de los cilos de vida de 
Jas plantas. Pon especial énfasis en los tamaños relativos del 
¡aemetofino y el esporofito. 

4. ¿De qué grupo de algas surgieron probablemente las plantas 
verdes! Explica las evidencias que respaldan esta hipótesis. 
5. Menciona las adaptaciones estructurales que fueron necesa- 

ias para que las plantas invadieran la tierra firme. ¿Cuáles 

de estas adaptaciones poscen las plantas no vasculares ¿Y 

los helechos? ¿Y las gimunospermnas y angiospermas? 

Hl número de especies de plantas con for es mayor que el 

número de especies del resto del reino vegetal. ¡A qué ca 

ractersicas se debe el enorme éxito de las angiospermas! 

Explica por qué, 

7. Menciona las adaptaciones de las gimnospermas que les 
ayudaron a conventne en lor árboles predominantes en los 

limas fia y secos. 

¿Qué es un grano de polen! ¿Cómo ayudó a las plantas a 

colonizar la terra firme 

3. La mayoría delas plantas tienen semilla. ¿Qué ventaja of 
«ela semilla? ¿Cómo satisfacen las plantas sin semillas las 
necesidades que cubren las semillas? 


Aplicación de conceptos 

1. Sapón que eres un genetista que trabaja para una empresa 
“especializada en biotecnología vegetal, Describe qué pares 
especificas (frutos, semilla, tallos, raíces, et.) de las sl 
olentes plantas intentaría alterar mediante ingeniera ge- 
ética, qué cambios trataría de hacer y por qué: (a) maíz, 
(0) tomates, (€) trigo y (4) aguacates. 

2. Antes de la ración de firmacon sintéticos más del 8046 de 
todos los medicamentos eran de origen vegetal, Aún en la ac- 
aliadas tus indigenas de Las remotas selvas amazóni- 
¡as son capaces de recomendar al menos un producto vegetal 
para tratar prácticamente cualquier padecimiento, También 
en China se practica extensamente y con gran éxho la medic- 
ma herbolara La mayoría de estos firmacon on desconocidos 
+ el mundo vcidemtal. ero Jos bosques de los que e ob- 
ene gran part de exe mateíal vegetal están siendo talados 
para destinar las tierras al agriculr, La humanidad está en 
peligro de perder muchos de esto posibles fármacos antes de 
«descubrirlo siquiera. ¿Qué medidas sugeriras para conservar 
¡stos recunos naturales, sin impedir al mismo tiempo que los 
pes dirijan su proplo desarollo económico? 

3. Seo algunos centenares de los lentos de miles de especie del 
vino vegetal se han domenicado para wo del ser humano. Un 
emplo esla almendra. La almendra doméstica es nutritiva e 
poca; en cambio, mu precunora slveate produce envenena- 
miento por cianuro. El roble elabora semillas (bello) po- 
encialmente mutidvas que contienen taninos de sabor imuy 
amargo. Si pudieras eliminas por cultivo los taninos de la be- 
Jotas podrían llegara er tn manjar ¿A qué crees quese deba 
dl hecho de que no ha sido posble domesticar los robles? 


(ma; Vita wa masias om donde hará 
(MB) cuestionarios, actividades, eTezz, vídeos y otras novedades 
(disponibles en inglés). 
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Estudio de caso 


Hongos descomunales 


¿EUÁLES EL ORGANISMO más grande sobre la 
Tierra? Una suposición razonable sería que se 
trata de la ballena azul, que llega a medir más 
de 30 metros de largo y a pesar 135 toneladas. 
Sin embargo, la ballena azul parecería pequeña 
comparada con el árbol General Sherman, un 
espécimen de secuoya gigante que mide 84 
metros de altura y pesa aproximadamente 
6.200 toneladas. Pero incluso esos dos gigantes 
se vuelven insignificantes junto al verdadero 
poseedor del récord: el hongo Armillaria 
ústoyae, también conocido como "seta de miel. 

Armillaría más grande conocido es un 
espécimen en Oregon que se extiende sobre una : 
superficie de casi nueve kilómetros cuadrados f 
yauizá pese incluso más que el árbol General ; 

% 


Srman 
Apesarde su enorme tamaño, en realidad nadie 

ha visto este descomunal hongo, porque la , 

mayor parte de 3u cuerpo se encuentra bajo ' -s 
tera. dus partes visibles sobre la terra son Mo 2 
únicamente hongos amarilentos que brotan, 

ocasionalmente a partir de su gigantesco cuerpo. e 
No obstante debajo de la superficie, el hongo , 

se extiende a través del suelo mediante grandes 1 . 
estructuras filamentosas llamadas rizomorfos, 

fos cuales se extienden hasta que encuentran 

la raíces del árbol sobre el cual subsiste e 


a eto ap : 


que el hongo de Oregon es realmente un solo rr 
Individuo y no muchos entrelazados? Las. s 
pruebas más sólidas son de índole genética. Los , 

Investigadores recopllaron muestras de tejido 

del Armillaria en toda el área donde 5e creía l 
que habitaba un solo individuo y se comparó el f 
ADN extraído de las muestras. Todas resultaron 


¡enélicamentekiéntcas, lo cal demostró que — [fal * 
Srovenian del mismo inóniduo 

uz suene extraño que el Srganismo más 
grande del mundo para inadvertido hasta i a 


Face muy poco tiempo; sin embargo, por lo 
general la vida de los hongos se desarrolla d 
fuera de nuestro alcance visual. No obstante, 

los hongos juegan un papel fascinante en la y 
existencia humana. Sigue leyendo para averiguar 

más acerca de los poco visibles pero a menudo. LN 
influyentes miembros del reino Fungl $ 


A Estas “setas de miel” forman parte de la porción visible del 
“organismo más grande del mundo. 


De un vistazo 
Estudio de case Hongos descomunales 


22.1 ¿Cuáles son las principales características de 
los hongos? 
El cuerpo de los hongos se compone de lamentos 
Los hongos obtienen sus nutrimentos de otros organismos. 
Los hongos se propagan a través de esporas. 


La mayoría de los hongos pueden reproducirse tanto sexual 
como asexualmente 


22.2 ¿Cuáles son los principales grupos de hongos? 
Los quitrdiomicetos producen esporas natatorias 
Los cigomicetos se mproducen formando esporas dploides 
Los glomeromicetos se asocian con raíces de plantas. 
Los basidiomiceros producen estructuras reproductoras con 
forma de clava 
Los ascomicetos forman esporas en una funda semejante a 

Estudio de caso continuación Mongos descomunales 


22.1 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERÍSTICAS DE LOS HONGOS? 


Cuando se piensa en hongos, lo más probable es que lo primero 
ue te venga ala mente scan las res. Sin embargo, la mayoría de 
lo hongos no producen setas. E incluso en las species de hongos 
ent producen seta, éstas sos sólo estructuras reproductoras tem. 
orales que se extlenden a parir del cuerpo principal que, por lo 
peneral, queda oculto debajo del suelo o dentro de un trozo de ma. 
dera en degradación. Así, para apreciar cabalmente los hongos, de- 
es ver más alá de las pecullares extrucuras que se encuentran en 
elsuclo delos bosques, al orilla de las zonas con césped o.en una. 
suculenta pizza. Lin vistazo más cercano a los hongos revela un 


e) Miceli 


223 ¿De qué manera interactúan los hongos con 
otras especies? 
Los Iquenes se componen de hongos que viven con algas o 
bactenas forosintéticas 
Las micoriza son hongos asociados con las raíces de planas 
Los endóficos son hongos que wven dentro de los tallos y las 
hojas de las plantas 
"gunos hongos son degradadores importantes 
22.4 ¿Cómo afectan los hongos a los seres humanos? 
Los hongos atacan plantas que son importantes para las pesonas. 
Estudis de caso continuación Mongos descomunales 
Los hongos producen enfermedades humanas. 
Los hongos pueden producir tosinas 
Muchos antibióticos se derivan de los hongos 
Los hongos hacen importantes aportaciones a la gastronomía 
Enlaces com la vida daría Recolecta cuidadosamente 
atado de caso stro vistazo Hongos descomunales 


¡grupo de organismos principalmente multiceluares que juegan un 
Papel fundamental en la se de la vida y cuyas formas de vida difie- 
en de manera fascinante al de plantas y animales. 


El cuerpo de los hongos se compone de filamentos 
Hcvapo deca todos on hongos enun mice (GURA 22:19), que 
una mass entra de blamnton de una cdula de spesor, pares- 
dona hiloa llamados hifas (NGURA 22:10). En algunas mpertes, las 
nas consien en celulas individuales alargadas con divenion nado 
se otras esp a hifas bvide en muchas células, por medio 
de tabiques denominados septos, cada uno de los cuales contiene. 
mo 0 vaio náclos Los septos Úenen poros que permiten el flujo 


1 Sección ranaveraa! de hito 


A FIGURA 22-1 El cuerpo filamentoso de un hongo (a) Un miceio de hongo se extiende sobre 
vegetación en degradación. El micelo se compone de (bJuna maraña de hifas microscópicas, de una sola 
la de espesor, que se exhiben en sección transversal (0) para mostrar su organización mterna. 


PREGUNTA ¿Qu caraterisicas de la estructura corporal delos hosgos son adaptaciones relacionadas. 


con su forma de adquiri nuvimentos? 
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decitoplasma ere las clas para disribuir los putrimentos. Al igual 
uelas clulas vegetales Las cáulas de los hongos están rodeadas por 
paredes celulares Sin embargo, a diferencia de aquéllas las paredes cx 
Tulare delos hongos esto reforzadas con quita, la misma sustancia 
¡ue está presente en el exoesquele de os arópodos 

Los hongos no pueden desplazarse. Compensan la fala de 
movilidad con his que pueden crecer rápidamente en cualquier dí 
rección dentro de un medio idóneo, De ena forma, el micelio de los 
hong 
de la conteza de los troncos en degradación en el melo. Periódica 
meme, as hifas crecen juntas y se diferencian para formar estructuras 
cual crece el micello. Tales estructuras, que inch 
ines y los mohos polvosos de lo alimersos echados a perder, por lo 
peneral son la nica part del hongo que se puede ver con facilidad. 


penera rápidamente en el pan viejo o en el ques, debajo 


oductoras que se proyectan por encima de la asperiie bajo La 


en las setas, lo be 


Los hong nen sus nutrimentos 
de otros organismos 
'M igual que los animales, os hongos sobreviven degradando mu: 


organi 
muertos. Otros son paráalica que se alimentan de organis 
von y producen enfe 


de oros 


mentos almacenados en el cuerpo 0 en los desech 


104. Algunos hongos digieren el cuerpo de organismos 


nedades. Otros más viven en rela 


mente benéfica 


o1ros organlamos que les brindan alimento. 

Hay Incluso algunos hongos depredad; 

¿llminunos del suelo (FIGURA 2-2) 
Adiíeren 

lin vez de ell, ectetan enzimas que digeren moléculas 

fuera desu cuerpo. y las degradan en subunidades más pequeñas que 

pueden absorber. Los flarmentos de los hongos pueden penetrar pro- 


es que atacan a gusanos 


¡delos animales los hongos no ingieren alimento 
ommpiejas 


fundamente en una fuente de nutrimentos y, dado que los lamentos 
el gros 
ravés dea cual secretan enslenas y absorben nutren 


de una célula, denen un área superficial enorme a 
04. Enemáso- 


depara obtener mutimentos hu dado buenos servcios alos hongos 


Cas cualquier materia biológico puede ser cormmido por al menos 
una especie de hongos, por lo que es muy probable que los hongos 


encuentren sustento mutítvo en cas cualquier háblta temer. 


Los hongos se propagan a través de esporas 


Lonhongonse desarollan a parir de pora pequeños y ligeros pa 
«ete reproductores que son extrordinariamente móviles, 4 pesar 


A FIGURA 22-2 Némesis de los nematodos Artrobotry, e 
estrangulador de nematodos (gusanos redondos) atrapa su presa en 
ina Mt modifcada conforma de lazo corredizo. Cuando un nemarndo 
pasa porel lazo supresenci estimula a as cas del at, que 

Se hincha con agua. £n una facción de segundo, el lao se contrae y 
araga al gusaro. Luego las Mas penetran en su presa y la devoran. 
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de que en us mayoría carecen de medios de 
poras se disribuyen por todas partes montadas sobre el eteior del 
«cuerpo de losanimales, como pasajeros dentro del aparato digetivo. 
de los animales que las ingirieron. o como vagabundos que Notan 
“enel ala deriva, laeadas por el azar o disparadas ala atmósfera 
rrediarue complejas estructuras reproducioras (AGURA 2223) 


iopropullón. Lases 


bo Proton 


A FIGURA22-3 Algunos hongos expelen esporas (a) Un 
hongo estrela de tela maduro, ser golpeado por a gota 

e agua, eme una nube de esporas que se dispersarán en las 
«omiemes de alre. () Las delicadas estructuras reproductoras 
traslbcidas de Alebolus, que habia en el estiércol de caballo 
Ineralmente sopla sus capuchones cuando está maduro, lo que 
'Aspersa las cublenas negras que contienen esporas hasta 

an metro de distancia. Las esporas que 3e adhieren al césped 
permanecen ahi hasta que las comume un herblvoro de pastoreo, 
Como un cabaño. Más tarde, probablemente a cierta distancia, 
«caballo depostará una plla fresca de estéreo! que contendrá 
Esporas de Alotolus que habrán pasado sin daño através de su 
parao digestivo 
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¿Con frecuencia. las esporas se producen en grandes can- 
tidades (un solo bejtn gigante puede contener 5 billones de es- 
paras; suela figura 22.9). La combinación de una capacidad 
reproduciosa prodigiosa y esporas de gran movilidad, aseguran 
¿que los hongos se encuentren en todos los hábitas posibles, y 
explica el inevitable crecimiento de hongos en todo emparedado 
sin comer yen recipientes de comida sobrante. 


La mayoría de los hongos pueden reproducirse 
tanto sexual como asexualmente. 

En general, los hongos son capaces de reproducirse tanto asexual 
como sexualmente la mayoría delos caos los hongos se re 
producen sexualmente bajo condiciones estables, mientras que a 
reproducción sexual se lleva a cabo. principalmente, en condicio- 
ende cambio amblemal ode tensión. Po lo corn, ambos tipos 
dereproducción implican la producción de esporas dentro de ser. 
pan Files epecales que e proyec por enclma del celo. 


La reproducción asenual produce esporas. 
haploides par mitosis 

El cuerpo y las esporas de los hongos son haploide (contienen 
sólo una copla de cada cromosoma). Un mácelio haploíde produ- 
cr esporas asexuules haploides por mitos. una espora asemal 
se deposita en un lugar favorable, comenzará a dividirse mitóica- 
mente y a desarrollarse hasta formar un nuevo máceli. El esulta- 
do de ese sencillo ciclo reproductivo es una rápida producción de 
ones genéticamente idénticos al micelio original 


La reproducción senal produce esporas 
haploides por meiosis 

as estructuras diploide e forman únicamente durante un breve pe- 
odo mientras ocurre la reproducción sexual del cil de vida delos 
hongos La reproducción sea se inicia cuando un flamento de un 
mico entra en contacto con un filamento de un segundo miel, 
que es de un Upo de cepa diferente pero compatible (los diferentes 
tipos de cepa delos hongos son análogos a los difrerues sexo de 


Jos animales salvo que suele haber más de dos tipos de cepa), las 
«condiciones son idóneas, las dos hifas pueden fusionane, de modo. 
que lea mácleca de dos hifas disintas compartan una célula común. 
A esa fusión de hifas le sigue (inmediatamente en algunas espectes, 
alcabo de deno tempo en otras) la fusión de losnúclcos haploides 
irenses para formar un cigoto diploide. A continuación, el cigoto. 
musfre mes para formar esporas sexuales haploides, Tales esporas 
se dispenan,germinan y se dividen por mitosis para formar nuevos 
mácellos haploides. A diferencia de los descendientes clonados de 
lasesporasasenuales, estos organismos producidos sexualmente son. 
rnéscamense dimos de ambos progenitores. 


22.2 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE HONGOS? 


Los hongos y los animales están más estrechamente emparentados 
env ells de lo que cualquier lo está con las plantas. Es decir, 
«el ancesro común de hongos y animales vivió más recientemente 
¿que el ancestro común de planta, animales y hongos (use la fi 
ara 187), Una persona que core ensalada de hojas de lechuga 
ubiera con rebanadas deseas ext relacionada más cercanarment 
¿on laseta de loque ésta lo está con la Jechuga 

Fráme una yan variedad de hongos. Aunque e han descio 
rca de 100 mil especies de hongoa, et cta representa sólo una 
facción de la vendados divacidad de ms onpentórca Cada añ: 
se descubren y describen muchas especi nuevas adicionales, los 
micólogos estiman que el número de species de hongos que aún 
o se descubren supera por mucho el millón. Las espec de hon- 
ense clasifican en cinco fla: Chyrridiomycara (quividiomiceton), 
Zygommycota (clgomicetos), Glomerompcota (glomeromiceton). 
Rasidlomycota(basidiomicetos u hongos con basidios en forma de 
dava) y Ascommycota(ascomiceton u hongos con saco) (FIGURA 224 
y Tabla 22-1) Análii recientes de secuencias de ADN han revela: 
¿do que dos de esos grupos, os qutridiomicetos y lor cgomiceton, 
probablemente no constiuyen cados. (Un cado es un grupo que 
comite de odon los descendientes de un ancestro com paste: 


/4T+ 
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lar) Dado que los sistemáticos preñren asigrar nombres formales. 
sólo a lados, la lasicación se revisará dentro de poco para colo- 
¿ar ls especin recientemente clsificadas como quieridiomiertos o. 
«igomicetos en varios fila nuevos. Sin embargo, la revisión todavía. 
sá en marcha, de modo que la descripción de la divenidad fimgica 
en ente texto seguirá la lanfcación tradicional. 


Los quitridiomicetos producen esporas natatorías 

A diferencia de otros tipos de hongos. la mayoría de los quitridio- 
mlcetos viven en el agua. Además, los quiidiomicetos (FIGURA 
22-5) se distinguen de owos hongos por su esporas natatoras, las 
cuales necesitan agua para dispersa (incluno los quitidiomice- 
dos terenres necesitan una película de agua pura reproduce), 
Una esporade quirdiomiceto se impulsa a ravés del agua unando 


A FIGURA 22:S Filamentos de quitridiomiceto Estos 
lamentos del hongo quiridiomiceto Alompces están en plena. 
reproducción sexual, Las estruturas anararjadas visibles en muchos. 
¿e los flamentos lberarán gametos masculinos; las estructuras 
transparentes Iberarán gametos femeninos. Los gametos de los 
utridlomicetos son Nlagelados, y esas estructuras reproductoras 
Fatatorlas contribuyen a la dispersión delos miembros de est fla 
Principalmente acubtico. 


un único flagelo situado en un extremo de la espora, Ningún otro 
rupo de hongos tene Magelos. 

os hongos fóxilea más antigucn conocidos son qultridio- 
micetos hallados en rocas con más de 600 millones de añox de 
antigóedad. Los hongos ancestrales muy bien pudieron ser slnl- 
lares en sus hábitos a los quitidiomicetos acuático y marinos de 
In actualidad, de manera que los hongos (al gual que sucedió con 
las plantas y los animales) probablemente tamieron su origen en 
un medio acuono antes de colonizar tierra firme 

Cal todas las speies de quinidiomiceos se alimenta com 
plantas aulticas mueras u otros desechos en ambientes acuonoa, 
pero algunas especie 00 parásitos de plantas o animale. Se piensa 
que uno de eos quitidiomicsosparásto e una causa importame 
de la cial mortandad mundial de ranas, que amenaza a muchas 
'especisy l parece, ya ha provocado la extinción devaras de elan 
¡Nadie sabe con excitud por qué sungó esta enfermedad micótica 
como causa importame de muene de las rana, pero una hipótesia 
“sugiere que las poblaciones de ranas sometidas a sr debido a la 
«contaminación y a oros problemas amblentale podrían sr más mus 
eptbles a las infecciones por quitridiomiceton (Para mayor infor 
mación acera del decive en las poblaciones deranaa ue la seción 
“Guard dela Tera: Ranas en peligo”, en las páginas 456-457.) 


Los cigomicetos so reproducen formando 
esporas diploides 
Lon gomiertos viven, porlo general, en el suelo 0.en mutel ve- 
eralo animalen degradación. Este grupo Incluye especies que per 
lenesen al género Pza, y son los hongos causantes delas tan 
conocidas moleadas por la pudricón dela fa y el moho negro 
del an. ido de vida del moho nego del pan, que se reproduce 
anto memal como senmimente, se representa en la PGURA 22-6. 
La reproducción asc delos igomicto e inca con la forma: 
ción de esporas hupcide en unas esrucnras meras lamada es 
porangios (FIGURA 22: 0) stas esporas e disperan enel air 
y, cuando se deposian en un sustrato Kóneo (como un 1020 de 
an). geminan para formas nuevas his haplolde. 

entran en contaco a enenaonea de ds has de dife 
entes tipos de cepas (designados "+" y "—") puede ocumir la re- 
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9 Los dos tipos de hitas so 
storm y forman un cigoosporangio. 


2 aplolda1m 
elo) 


A FIGURA 22-6 Ciclo de vida de un ¿gomicero 


producción sexual (FIGURA 226 6) Las dos hiba se fusionan 
paca formar un igomporangío que contiene múltiples nucleos 
haploides de los dos progenitores (FIGURA 226 6). A medida 
que se desarrolla el cigoesporangi, se vuelve duro y resistente, 
y puede permanecer latente durante largos periodos, hasta que 
las condiciones ambientales son favorables para el crecimiento. 
Dentro del cigoesporangio, los núcieos hapicide se fusionan para 
producir múdleos diploides (FIGURA 22-6 (9). Cuando las condi- 
ones son favorables, los múclcos diploides experimentan meiosis 
y dan lugar a unas estructuras negras llamadas esporangios (MIGU- 
RA 22:4 0), Los exporangios producen esporas haploides que se 
<lspetan (FIGURA 22.6 O) gemminando y dear linde como 
muevas hifas haploides (FIGURA 226 0) 


Los gbmeromicetos se asocian 

«con raíces de plantas 

Casi todos los glomeromicetos viven en contacto íntimo con las. 
vice dels plantas. De echo, las hiíns delos glomeromicetos en 
realidad penewan ls célalas de las ríe, y forman microscópicas 
estructuras de ramificación dentro de la cua (FIGURA 22-7) Esta 
Invasión de ls células de la planta no parece dañar la planta, que 
no muestra signos de enfermedad. Por el contrario, los glomero- 
micros ofrecen beneficiosa Las plantes que habitan. Ete tipo de 
imociación benéfica em los hongos y la ales de las plantas se 
«conoce como miconiza y se describe con más detalle en párrafos 
posteriores de este capítulo, 
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A MIGURA 22-7 Glomeromiceto en una célula vegetal Las 
intas del olomeromiceto penetran las células de las puntas con las 
Que el hongo forma asociaciones mutuamente benéficas. Dentro de 
las células dela ralz dela planta, el hongo desarrolla estructuras 
arbóreas características. 


La diversidad delos hongos. lisina 409 


La reproducción de los glomeromícetos todavía no está 
completamente entendida; aún fata por observar la reproduc- 
ción sexual de un miembro del Plum. Durante la reproducción: 
asemal, los glomeromiceros producen grupos de esporas me- 
“late mitos en las puntas de las hifas que permanecen en el ex- 
terior de la célula vegetal huésped. Cuando la esporas germinan, 
las hifas crecen en el suelo circundante, pero el muevo hongo aólo 
sobrevivirá si sus hifas en germinación alcanzan ¡una ratz vegetal. 


reproductoras con forma de clava 

Los hasidiomicetos son llamados también hongos de clava, 
ya que producen estrucuras reproducioras en forma de clva. En 
general, los miembros de este Filum se reproducen sexualmente 
[FIGURA 22-8) Hilas de diferentes tipos de cepa se fusionan (Pl 
GURA 22-8 69) para formar filamentos, en los cuales cada célula 
contiene don núceos, uno de cada progenitor (FIGURA 22-8 69) 
Estas hifas crecen hasta convertine en un micell subterráneo que, 


nidas 2 un basidio, 


A FIGURA 228 Ciclo de vida de un basidiomiceto común la micrografia muestra ds bastdlosporas. 


PREGUNTA Si cada una de dos esporas del mismo esporangio germinan y las ius resultantes entran en 


contacto, ¿podria haber reproducción sexual? 
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o) Bal 


(1) Hongo de repisa 


A FIGURA 22:9 Diversos basidiomicetos (a) bejín gigante 
Lycoperdon piganteum puede producir hasta 5 bilones de esporas. 
(2) Los hongos de repisa, algunos del tamaño de plans para postre, 
son visibles en los árboles. (é) Las esporas delos alos heondos 
astán enel exterior del sombrero muclaginoso que tene un olor 
muy desagradable para los seres humanos, pero que atre 3 las 
moscas, las cuales depositan sus huevecilos en el hongo y, sin 
propanérselo, dispersan las esporas que se adhieren a su Cuerpo. 
PREGUNTA ¿Las es 


AFIGURA22-10 Anillo de hada de setas Las setas surgen en 
vn arállo de hada a part de un miceho fúngico subterráneo, que 
rece hacia fuera partir de un punto central donde germinó una 
sola pora, tl vez sglos antes 


en respuesta a condiciones ambientales adecuadas, dan lugar a 
tro sobre era que conste de his demamen 
te agrupadas (FIGURA 22-8 0). Algunas de las hiías en el cuerpo 
frucero se desarollan hasta converine en células reproductoras 
co forma de cava Ulamadas buntdlos que, al gal que ls celulas 
precursoras, contienen don nccos haploides (AGURA 224 0), 
En cada bas 
leo dipllde (FIGURA 
eneiont y produce caro hsidsporas ha 


los dos núcleos se finionan para producir un nú. 
1 0). tl núcico diploide se divide por 
oldes (FIGURA 22-00). 
Lon cuerpos frucferos de lor busidiormicetos 
res para la mayoría de las personas como champiñones, bejines, 
hongos de repisa y falos hediondos (FIGURA 22-9). En la cara 
inferior de los champiñones o setas hay unas laminillas que pa 
recen hojas donde se pro 


acen basidios. Las basidiosporas sel 
beran por miles de millones desde las laminillas de as setas o 2 
través de aberturas de la parte superior de los befines, y se disper 
san porel viento y el agua. 

Sicae en suelo fer, tuna basidiospora de seta puede germí- 
ar y formar hifas haploides (FIGURA 22-8 (9). in muchos casos, 
estas hifas crecen hacia fuera a parte dela espora original, en una 
distribución aproximadamente cltcular, a medida que las hifas 
más viejas del centro mueren. Periódicamente, el cuerpo mubte 
rránco envía hacia arriba nurneroras setas, que sungen en una dis 
tribución amular conocida como anillo de hada (FIGURA 22-10), 


Los ascomicetos forman esporas en una funda 
semejante a un saco 

Los ascomicetos y hongos con aco, se reproducen tanto asexual 
«omo sexualmente (FIGURA 22-11). En la reproducción aser 


las esporas se producen en la punta de hifas especializadas y, der 
pués dela dispersión, se desarrollan hasta conventne en auevas 
bifas (MGURA 22-11 6). Durante a reproducción sexual, las es 
poras se producen mediate una compleja serie de acomtecimien 
tos quese ínida en un ascomiceto típico, cuando hifas de diferen 
tez ipos de cepas (+ y —) entran en contacto (FIGURA 22-11 6). 
Las dos hifas forman estructuras reproducioras especiales que 
quedan ligadas mediante puente conecore. Los neos haplol 
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> 
Estudio de caso continuación 
Hongos descomunales 


Puesto que los cuerpos subterráneos de los basidiomicetos, 
como la Armillaría, crecen a una tasa relativamente estable, 
la edad de un micello puede estimarse al medir el área 
sobre la que se extienden las estructuras reproductoras sobre: 
"erra. Sobre la base de tales mediciones, es aparente que los 
Easidiomicetos pueden vivir cientos de años. Algunos incluso 
son más viejos que eso. Por ejemplo, los Investigadores 
que descubrieron el Armillaía gigante de Oregon, Estados 
"nidos, estiman que tardó al menos 2,400 años en crecer 
hasta su tamaño actual. 

—_—_—_— 


des se mueven a través del puente dende la estructura reproduc» 
tiva (—) hacia la (+), de modo que la etrucura (+) contiene los 
núcleos de ambos progenitores (FIGURA 22-11 (9). Las estrucru- 
ras (+) que ahora contienen los núclecs mesclados se desarrollan 


(O En la mproducción emu. 
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asta conveni en hifas quese incorporan en un cuerpo ruclf: 
0 (FIGURA 22-11 6). En las puntas de algunas de dichas hifas se 
desarrolla una envoltura con forma de saco llamada asca (FG. 
RA 22:11 6) En esta etapa, cada asc contiene dos núcleos ha- 
úploides. Tales núcleos se fusionan para producir un solo núdeo 
diploide (FIGURA 22:11 (9), que entonces se divide por meiosis 
pata producir custro núceos haploídes (FIGURA 22:11 6), Estos 
cuatro núcos se dividen por mitosis y se convierten en ocho 
«esporas haploides conocidas como «sasporas (FIGURA 22-11 0) 
Eventualmente, el asa se rompe y libera sus ascosporas, SÍ las 
«esporas atemizan en un lugar adecuado, pueden germinar y desa- 
mollame para conventinse en hifas (FIGURA 22:11 0) 

Algunos ascomicetos viven en la vegetación forestal en de- 
racdación y forman hermosas estructura reproductoras en forma. 
de taza (FIGURA 22-128) o cuerpos fruieros corugados pare- 
¿idos a setas llamadon moras (FIGURA 22-124) Este fun am- 
bién incluye muchos de los mohos de colore vistosos que atacan 
lox alimentos almacenados y destruyen: la fruta, las cosechas de 
anos y otras plantas así como las especies que producen penic 


ar na Punt d as 
ia, dispersa y geranan 
pura rm vs las 


cuempo tuctiemo 


oido en) 


AFIGURA 22:11 El cilo de vida de un ascomiceto común Es la mcrografa se muestran algunas ascas, que se elevan desde ls hifas. 
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(al Hongo sombrero escariata 


“A FIGURA 22-12 Diversos ascomicetos (a) Cuerpo fuctero conforma de taza proventerte de hongo sombrero escarlata. 
o) La mori, un manjar comestible. (Consulta a un experto antes de degustar cualquier hongo silvestre: algunos son mortales) 


lina (el prienes antibiótico), las levaduras y algunos de los pocos. 
hongos tnicelulares 


22.3 ¿DE QUÉ MANERA INTERACTÚAN 

LOS HONGOS CON OTRAS ESPECIES? 

"Muchos hongos viven en contacto directo con omar especies du- 
rante periodos prolongados. Tales relaciones estrechas y de largo 
plazo se denominan simbidtica. En muchos casos el hongo de una. 
relación simbiótca es parásito y daña a su huésped. No obutante 
algas relaciones simbiótica son munsamente benéficas 


Los líquenes se componen de hongos que viven 
con algas o bacterias fotosintéticas 

los liquenes ron asociaciones simbiósicas entre hongos y algas 
verdes unicelulares o ciamobacteras (FIGURA 22-13) A veces lo 
quenesse describen como hongos que aprendieron jardinería, por 
quel hongo de la relación “cuída” del alga bacteria fotonimética 
asociada, brindándole abrigo y protección contra las condiciones 
inhónpls. En este ambiente protegido, el organismo fotosintt 
co de la vociedad utiliza energía solar para elaborar carbohidratos 
simples, cun lo cual produce alimento para sí mismo y también 
iento excrdente que consume el hongo. De hecho, a menudo el 
hongo consume la mayor parte del producto fotosimético (hasta 
208% en algunas species), lo cual eva algunos Investigadores a 
conchulr que la telación almbiótia en los liquenes es mucho más 
unilateral delo que habitualmente e piensa. 

Miles de diferentes especies de hongos (principalmente as- 
comicetos) forman líquenes (FIGURA 22-14), cada una en com- 
hinación con un número mucho más reducido de especies de 
algas o bacterias. Juntos, estos organismos forman wnidades tan 
resinienes y autosuficientes que los líquenes se cuentan entre los 
primeros sere vivos en colonizar las als volcánicas de reciente 
formación; muchon líquenes pueden crecer enla roca desnuda. 
Los líquenes de brillantes colore también invaden otros hábi- 
rats inhóspito, desde desiertos hasta el Ánico. Sin lugar a dudas, 


A FIGURA 22-13 El fquen: una asociación simbiótica La 
mayoría delos liquenes tienen una estructura en capas, limitada. 


«estructuras de ffación que ancian el iquen 4 una superficie, como, 
tna oca 0 un Árbol, Una capa de algas donde las algas y los hongos 
recen en estrecha asociación reside debajo de la capa superior de 
po 


los líquenes en ambientes extremos crecen con gran lentitud; las 
«colonias árticas, por ejemplo, se expanden a razón de2.3 2 5 cen- 
útimetsos cada mil años. Pese a su lento crecimiento, los líquenes. 
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la) Liquen incrustado 


1) Liguen frondoso 


A FIGURA 22-14 Diversos líquenes (a) Un colorido quen incrustado, que crece sobre una roca, lustra 
la tenaz independencia de esta combinación umbióica de horgo y alga. Los pigmentos producidos por el 
hongo son responsables del color anaranjado. (u) Ln Aiquen frondoso crece en ura rama de árbol muerta. 


persisten durante largos periodo; algunos líquenes del Ánico ie 
en más de 4 mil años de edad. 


Las micorrizas ¡on importantes asociaciones sienbl 
hongos y 

det 
principales grupos de hongos) que crecen en asociación íntima. 
race de plantas, inchuidas las de la mayoría de los ebolen Las hi 


mil especies 
ases de todos los 


nos en 


rícicos (que incluyen representa 


fas de os hongos micorrcicos rodean la atr de la planta e invaden 
sus células (FIGURA 22-13) 


Las múcorrizas ayudan a las plantas a alimentarse 


entre plantas y hongos beneficia a amb 


ca organo 


mos. Los hongo micorrícico reciben moléculas de carbohidratos 


A FIGURA 22-15 Las micorrizas favorecen el crecimiento de 
las plantas tas de micorrizas entradas en torno 8d rlz de 
vn árbol de eucaliro. Las plantas crecen mucho mejor en asociación 
"mblótica con estos hongos, que ayudan a poner los nuvimentos y 
el agua a disposición de ls alces 


ricas en energía que las plantas producen por foxoslnte 


y que 


paran de o, el hongo digere y absorbe 


raíces al hongo 


minerales y nutrimentos orgánicos del suelo, y pasa algunos de 
ellos directamente a ls células de la raíz. Los experimentos demos 
traron que el aforo y el nixógeno, nutrimentos fundamentales 


para el ecimiento vegetal, están ene las moléculas que la mico 


o 4 las raices. Estos hongos también absorben 
agua y latranafieren la planta, lo cual constituye una ventaja para 
sta en os suelos arenosca secos. 


a asociación entre mi 


rizas y plan 
bución esencial para la salud de las plantas de la Tierra. Ls plan: 
tas que carecen de miconizas 


uelen ser más pequeñas y más dé. 
biles que las plantas con hongos micorrícicos. En consecuencia 
la presenc 

de las co 
su capacidad para sustentar animales y otros organismos que de 
penden de las plantas. 


de micorizas incrementa la productividad general 


smunidades vegetales en la Tiera y, por ende, aumenta 


Las micorrizas ayudaron a las plantas a invadir Gorra firmo 


Algunos científicos piensan que las asociaciones micorrícicas pu 


dieron ser importantes en la invasión de tera firme pos las plantas 


hace más de 400 millones de años. Una relación au entre un hon: 
o acuático y un alga verde (antepasado de las plantas terrestres) 


quizás ayudó al alga a adquirir el aguay los nutrimentos 
¿que necesitaba para sobrevivir fuera del agua 

El registro fósil es congruente con la hipótesis de que lar 

1 un papel importante en la colonización de la 

Tierra por parte de las plantas. El fóxil más antiguo de los hon- 


micorrizas juga 


gos terrestrs tene aproximadamente 460 millones de años de 
antigiedad, casi la misma edad que los fóeiles más viejon de las 
plantas terrestres. Tales hallazgos sugieren que hongos y plantas 
invadieron la Tierra al mismo tiempo, quizá juntos. Además, los 
fósiles vegerales formados poco des 

tran estrocturas de raíces distintivas, parecidas alas quese forman 


actualmente como respuesta ante la presencia de micorrizas, Esos 


puéx de dicha invasión mues 


fóniles muestran que mícorrizas totalmente dexarrolladas extuvi 
ron presentes muy temprano en la evolución de lar plantas te 
mrestres y sugieren que una asociación planta-hongo más sencilla 


quizá ocurrió incluso antes. 
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Los endófitos son hongos que viven dentro 
delos tallos y las hojas de las plantas 
La íntima asociación ene hongos y plantas mo se mita a las mico: 
izasde lara Tambiénse han encontrado hongos que viven den- 
10 de os eidos sobre la superficie terreste de prácticamente todas 
las especis vegtales en que se ha buscado su presencia. Algunos 
de stos edit (organismos que viven dentro de oo organismo) 
son paríitos que provocan enfermedada de las plantas sin em- 
hungo, muchos, tl vez la mayoría, son benéficos para el huésped. 
Lon casos mejor estudiados de hongos endófitos benéficos son las 
especie deascomiceton que viven dentro de las células de las hojas 
de muchas espec de césped. Estos hongo producen aurancias 
que son desagradables o tóxicas para lo Ínseion y los manero 
de pastoreo y ayuda a proteger al csped de tales depredadores 

La protección contra depredadores que brindan lo hongos 
eodófios resul tam eficaz que los científicos agrícolas trabajan 
arduamente para descubrir alguna forma de desarrollar céspedes 
que no tengan endófca. Caballos, vacas y otros Importantes 
Animales de pastoreo suelen evitar comer césped que contiene 
endófios, Cuando el único alimento disponible es césped que 
contiene endófios, os animales quelo consumen sufren de mala 
salad y lento crecimiento. 


Algunos hongos son degradadores importantes 
Al igual que las enicorrizas y los endófitos, algunos hongos juegan 
sun papel imporante en el crecimiento yla comervación del tejido 
vegetal, No obstante, ouos hongos juegan un pape similar en su 
destrucción, al acuar como degradadores, Únicos entre los orga 
'túxmmon, los hongos pueden digerir tanto lignina como celulosa, las. 
moléculas que forman la madera, Cuando un Árbol u ota planta 
leñosa muere, sólo los hhomgos on capaces de degradar sus rec. 

Los hongos son los “empleados funerarios” del planeta, 
puesto que consumen no sólo madera muera sino los “cave: 
ex” de todos low reinos. Lox hongos saprófts [que e alimentan 
¿le organismos muertos) regresn las sustancias componentes del 
tejido muerto a los ecosistemas de donde provienen. Las activi 
dades digestivas extracelulares de los hongos saprófitos liberan 
"nutrimentos que la plantas pueden utilizar. Sí hongos y bacterias 
deaaparederan repentinamente, ls consecuencias seran desas- 
rosas: on nutrimentos permanecerlan encerrados en los cuerpos 
de plantas y animales muenos, el reciclaje de los nutrimentos 
detendría, la fertilidad del suelo disminuiría rápidamente y los 
restos tanto orgánicos como no orgánicos se acumularian. En po- 
cas palabra, los econstemas colaparían. 


22.4 ¿CÓMO AFECTAN LOS HONGOS 
A LOS SERES HUMANOS? 

Por lo general, la gente piensa poco en los hongos, salvo quizá 
cuando sprecaocalonalmene y pom moment el borde ls 
pitones a ma la BLog E aos losas 
vn papel portate a la vida humana, 


Los hongos atacan plantas que son importantes 
Para las personas 

Los hongos son causa de la mayoría de las enfemedades de las 
Plantas y algunas de la plantas afecdas son importantes para los 
sereshumanos. Por ejemplo, los hongos patógenos tenen un efecto 


A FIGURA 22-16 Tizón del maíz Este basidiomicero patógeno 
casona pérdidas de millones de délars cada año en los cultivos de 
malz_No obstante, incluso una plaga como el tzón del malz ene 
sus seguidores. En México, este hongo ve conoce con el nombre de 
ustacoche y sa considera una delicia culinaria. 


devastador en la provisión de alimentos del mundo, Las plagas ve 
rales por os banidiomiceos, que llevan los desripivos nombres 
e opus y Econ, son parcularmente nochas y provocan daños por 
miles de ellos de dólares cada año en los culivos de cereales 
(PGURA 22:16) Las enfermedades causadas por hongos también 
Afectan la apariencia dl pasaje. olmo americano y el castaño 
americano, dos especies de Arboles que hace dempo sobresalan en 
Jos parques, patos y bosques de Estados nidos, fueron destruidos 
«en escala masiva por los ascomicets que causan la enfermedad del 
mo holandés yla plaga del casaño. Actualmente pocos extado- 
uniderses recuerdan las grácile formas de los grandas olmos y cas 
ca, pue han desparecido cas por completo del paíaje 

Los hongos continúan atacando los tejidos vegetales m 
«ho después de haber xido conechados para uo de er humano. 
Para constemación de los propietarios de vivienda, una multi. 
ud de especies de hongos atacan la madera yla pudren, Ciertos 
mohos axcomirtos seran las enzimas celulosa (que degrado la 
celulosa) y proteasa (que degrada las proteínas). Estas enzimas 
¿e los hongos pueden causar importantes daños a los productos 
vexiles de algodón y lana, especialmente en los cimas humedos 
y calurosos donde prosperan los mohos. 

¡No obstante, los efectos de los hongos en la agrcultura y 
la silvicultura no son todos negativos Los hongos parásitos que 
atacan lnea y ctra plagas de anrápodospúseden es un impos 
tante llado en el combate contra las plagas (FIGURA 2.174). Lon 
agricultores que desean reducir su dependencia delos plaguicidas 
químicos caros y tóxicos están usando cada vez más los métodos 


A _———. 
Estudio de caso continua 
Hongos descomunales 


la espect de hongo Armilariaque crecó 2 un tamaño enorme. 
es Oregon, daña los árboles en os bosques que habita, A medida 
ue el hongo se almenta en las raices, provoca "putrefacción de 
aices que debiita o mata a los árboles. Esta putefaccón dela 
ralz es la que brinda la evidencia sobre Lera de la existencia de: 
Armifari, el oizamesco espécimen de Oregon fue el primero que 
e lóentlcó alexaminar fotografas aéreas para descubri áreas 
forestales con muchos árboles muenos. 
(_——— 
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lb) Hongo para combat plagas. 


A FIGURA 22-17 Un útil hongo parásito (a) Un hongo 
0) Un mosquito portador de paludismo. 
infecuado por Besuverla se vanstorma de un animal saludable 


las plagas de Insec 


Iparte superior en un cadáver inc 
de dos semanas 


biológicos para el control de plagas, incluyendo las 
os p 


de "fungicidas", En la actualidad se usan 


áfidos, low caros de lor ctricos y otras plagas. Además, los b 


pos han descubieo que cietos hongos atacan y matan e 
(FIGURA 22-170). Se 


den 


squitos que transmien el paludism 


planea clasificar estos hongos p 


una de las enfermedades más monífeas del mundo. 


Los hongos producen enfermedades humanas 


tine los hongos se encuentran especies parásitas que atacan 


tamente 4 los seres humanos. Algunas de ls enfermedades micót 
as más conocidas son las provocadas por ascomícetos que atacan 
la piel, lo que resulta en ple de reta, ia inguinal y sama. Estas 
enfermedades, aunque desagradables, no ponen en riesgo lava y 
por lo general. se tratan eicammente con ungúentos antímicóticos 
Un tratamiento oportuno habinsalmente consigue combatir otra 


enfermedad micótica comin: las infecciones vaginales causadas 
por la levadura Candíds alícans (FIGURA 22-18), Los hongos tam 
bién infectan los pulmones cuando la víctima inhala esporas de los 


hongos causantes de enfermedades como la fiebre de los valles y 
la histoplasmonis. Al igual que ctas infecciones por hongos, cuan 
do se diagnostican 


po, alo se tratan, llegan a conventese en infecciones sisé 


aves. El cantante Bob Dyl enferm 


de histoplasmonis cuando un hongo Infectó su pericardi, es 


la membrana que envuelve el 


Los hongos pueden producir toxinas 


Además de nu pupel como agentes de enfermedades infeccion, al 
¡gunos hongos producen toxinas peligrosas para los seres humanos 
De particular preve 

que 

¿os en condiciones de excesiva humeda 
del género Apergilus producen. 
róxicos conocidos como aña 


ación son las toxinas que producen los hongos 


Por ejemplo, los mobos 


 mparstos Esncergenos alan 
ía. Algunos alimentos, com 


cacaluuaes, parecen especialmente mucepúbles al ataque por Ar 


rieron la aatoxinas en la década de 


pergllus Desde que sede 


todos para reducir el crecimiento de Apergáli en ls cosechas alma 
senadas, de manera que se ha logrado disminuir considerablemente 
la cantidad de alatoxinas en la mantequilla de cacabuate 
Un hongo productor de toxinas tristemente célebre es el 
ascomiceto Clesiceps purpursa, que infecta la plantas de centeno 
y cara una enfermedad conocida como comexuelo del centeno, 
Fate hongo produce varias toxinas que afectan a lo pera hum 
os sl el centeno infectado se muele para convertirlo en harina 
y luego se consume, Exto sucedió con mucha frecuencia en el 
norte de Europa durante la Edad Media, con efectos devantad 
esa época, la intoxicación por comezuelo era generalmente 
moral, pero, antes de morir, las víctimas experimentaban unos 
síntomas terribles. Una de las toxinas del comezuelo es vaxocons 


A FIGURA 22-18 La insólita levadura La mayoría delas 
levaduras son unicelulares, pero algunas, como las del género. 
Candida (mostrada aqul puede formar flametos muliceulares y 
es la caia frecuente de las infecciones vaginales. Por lo general, las 
Fevadoras se reproducen por gemación las clule de gemación son 
bles en las puntas de algunos de los Fiamentos enla micrografia 
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A FIGURA 22-19 Penicillium tongo que crece sobre una naranja 
las estructuras reproductoras, que recubren la superficie del rut 
on Viibles; debajo de elas, las Máfas extraen alimento del interior 
E anuiótico llamado “pericilaa” se alió por primera vez de este 
hongo, 

PREGUNTA ¿Por qué algunos hongos producen quimicos. 
arlbidicos? 


dice el ujo de sangre. El efecto puede sertan intenso que genera. 
iangrena y lan extremidades literalmente se consumen y caen en 
pedazos. Otras toxinas del comezuelo producen síntomas como 
sensación quemante, vómito, espasmos convukivos y alucinacio- 
"ex vividas, En la actualidad, las nuevas técnicas agrícolas permi 
'eron la eliminación efectiva de la Intoxicación por comezuelo 
del centeno, pero la droga alucinógena LSD, quese deriva a partir 
de un componente de las toxinas del comezuelo del centeno, 1o- 
avia permanece como legado de esta enfermedad. 


Muchos antibióticos se derivan de los hongos 


Los hongos también han tenido repercuniones positivas en la salud 
humana. La era modera de los medicamentos antibióócos que 
salvan vidas se inició con el descubrimiento dela penicilina, que es 
producida porun moho ascomiceto (FIGURA 22-19; vane la ira. 
1:5) La penicilina todavía se utliza, jumo con otros antibióticos 
derivados de hongos, como la oleandomícina y la cealosporina, 
para combatir enfermedades bacterianas. Otros rmacos impor. 
tantes también provienen de los hongos, entre ellos la cidospori 
a, que se utiliza para suprimir la respuesta inmunitaria durante. 
Jon trasplantes de órganos y reducir así la tendencia del organismo 
“rechazar el órgano trasplantado. 


Los hongos hacen importantes 
aportaciones a la gastronomía 

Lox hongos hacen importantes aportaciones a la nutrición huma- 
a, Los componentes más obvios de esta aportación 200 los hon- 
¡ps que se consumen de manera direc: sets basidiomicetos y 
ascotnicetos silvestres y cultivados, como las morilas y las raras y 
preciadas mufas (FIGURA 22-20). (Ten mucho cuidado ai recole: 


e —l 


AFIGURA22-20 Las trufas Son estructuras subterráneas que 
ortienen esporas de un ascomiceto que forma una asociación de 
ácorriza con ls raices de los arboles de roble 


as tus propios hongos silveses; vease “Enlaces con la vida diari: 
ecolecta cuidadomamente”.] 

1 papel de los hongos en la cocina también tiene manifes 
taciones menos visible. Por ejemplo, algunos de los quesos más 
famosos del mundo, como: el Roquelon, el Camemben, el Sul- 
vom y el Gorgonzola, adquieren sua sabores distintivos a partir de 
mohos ascomicetos que crecen en ellos a medida que maduran 
Sin embargo, acaso los contribuyente fómpicos más Importantes 
y domminamies en las fuentes de alimentos de los seres humanos 
sean los ascomiceron tnicelulares (algunas especies son basidio- 
miceton) conocidos como levaduras 


ino y la cerveza so elaboran usando levaduras 
E descubrimiento de que las levaduras podrían explote para dar 
vida a la esperiencia culinara seguramente e un evento clave en 
la historia de la humanidad. Ente los muchos alimentos y bebidas 


por qué las trufas son tan caras? 
| Aunque muchos hongos s0n muy apreciados como alimentos, 
inguno se busca de manera tan vida como las trufas. Las truas 
"alaras más finas pueden venderse hasta por 1,500 dólares la 


E 
[nica le dd 
| 


a 
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| solos y necestan ayuda de otras especies. Algunos animales, 
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(39 ntaces con la vida diaria 


a... PE 


Qu ' S 
Recolecta cuidadosamente 


Apticipias de la década de 1980, los médicos en un 
hospital de Callfonia notaron una curiosa tendencia. En unos 
cuantos meses se incrementó sigificativamente el número 
de paclentes que Ingresaban para recibi tratamiento por 
envenenamiento, y muchos de éstos mueron. ¿Qué causó 
ese repentino brote de envenenamiento? La investigación 
posterior reveló que, en la mayoría de los casos, las víctimas. 
fueron inmigrantes recientes de Laos o Camboya. Luchando 


por adaptarse a su nuevo pals, e sintieron maravilados al 
descubrir que los bosques californianos contenian setas que 
eran muy parecidas alas que recolectaban para alimentarse 
en Asia. Por desgracia, 


semejanza era s0lo superficial; las 


inmigrantes de países en donde los hongos 
se recolectan han demostrado ser especialmente suscepubles 
al envenenamiento con setas tóxicas. Sin embargo, no 500 las 
micas vktimas: cada año varios niños, recolectores inexpertos 
e Invitados desafortunados a comidas gourmet, realizan visitas 
Inesperadas al hospital después de ingeir setas silvestres 

Tal vez resul divertido y gratificante recolectar setas 
ilvestes, las cuales ofrecen algunos de los sabores más 
elliosos y complejos que el ser humano puede experimentar 
Pero sl decidas salir a recolectar, ten mucho cuidado porque 
algunos delos venenos más moniferos conocidos estan en 
las sets. En especial destacan por su veneno cleras especies 
¿el género Amanita, cuyos sugerentes nombres comunes son 


que dependen de las levaduras para su producción se encuentran 
el pan, el vino y la cerveza, que se consumen de manera tan exten 
yu que es dificil Imaginar un mundo sin ellos, Todos derivan sus 
cualidades especiales de la fermentación por levaduras. La ermen- 
tación ocurre cuando las levaduras extraen energía de la gJucona 
y, como subproductos del proceso metabólico, emiten dióxido de 
carbono y alcohol eco (use “Enlaces con la vida diaria: Una 
Jar de víno, una hogaza de pan y un buen tazón de col agría” en 
la página 139) 

A medida que las levaduras consumen los carbohidratos 
de la fruta en el jugo de uva, los carbohidestos se convierten en 
alcohol y se produce el vino, Con el tiempo, la creciente con- 
centración de alcohol mata las levaduras, con lo que termina la 
fermentación. Si las levaduras mueren antes de que se consuma. 
vodo.el anticar de uva disponible, el vino será dulce; si elandcar se. 
agota, el vino rá seco, 

La cerveza se produce a pantr de granos (por lo general ce- 
bada), pero las levaduras no pueden consumir de manera efectiva 
los carbohidratos que componen los granos de cereal. Para que 
las levaduras hagan su trabajo, es necesario hacer germinar los. 
granon de cebada (tecuerda que los granos en realidad son semi- 


sombrero de la muerte y ángel destructor (FIGURA E22-1. 
Tales nombres se los ganaron con Justa razón, ya que incluso. 
una sola mordida a alguna de estas setas podría ser moral. El 
año por las toxinas de la Amonita es más severo en el higado, 
onde suelen acumularse las toxinas. A menudo, las víctimas. 
¿de envenenamiento con Amanita logran salvarse Únicamente 
"vasplantandoles un higado. Así que asegúrate de proteger. 

tu salud Inviando a un experto a que te acompañe en tus 
expediciones en busca de setas. 


“A FIGURA E22-1 El ángel destructor E baisiomiceto 
Amarit viroza produce seas que pueden resultar morales. 


llas). Con la germinación, las plantas producen carbohidratos, 
de modo que el germen de cebada proporciona una excelent 
fuente de alimento para las levaduras. Al igual que con el vino, 
la fermentación convierte los carbohidratos en alcohol, pero los 
productores de cerveza también capturan el dióxido de carbono 
como subproducto, lo que brinda a la cerveza su busbujeante y 
«caracteristica carbonatación 


Las levaduras hacen que el pan se esponje 
Al elaborar pan. el dióxido de carbono es el producto de fermen- 
ación más importante Las levaduras que se agregan ala masa de 
pan producen alcohol y dióxido de carbono, pero el alcohol xe 
«evapora durante la cocción. En contaste, el dióxido de carbono 
queda atrapado en la masa, donde forma las burbujas que dan al 
pan su ligera textura alros (y evitan que toda tu vida comas empa- 
redados elaborados con gallea). De modo que la próxima vez que 
isfrues una rebanada de pan francés con queso Camembert yu 

en vaso de Chardonnay, o una rebanada de pirza y una botella 
fra de na cerveza favorita, quizá quieras agradecer silenciosamente 
a las levaduras. La dieta de los seres humanos seguramente sería 
muy sosa sin la ayuda que se obtiene de los hongos. 
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Estudio de caso otro vistazo 


Hongos descomunales 


¿Por qué el hongo Armillaria crece tanto? Su tamaño se debe a su 
Capacidad para formar rizomorfos, los cuales consisten en hifas 
agrupadas dentro de una corteza protectora. Las hifas encerradas. 
llevan nutrimentos alas rizomorfos, y les permiten extenderse. 
“grandes distancias por las reas con Insuficiencia de nutrimentos, 
para llegar a nuevas fuentes de alimentos. En consecuencia, los 
hongos Armilaria pueden creces más alí de los limites de una 
región específica a en alimento. 

Otra actor que puede contribulr al enorme tamaño del 
Armilria de Oregon es el cima donde se encuenta. En esta 
región árida, los cuerpos fructíferos de los hongos se forman sólo. 
rara vez, de manera que el colosal Armblaría pocas veces produce 
esporas. En ausencia de esporas que podrían desarrollarse 
omo nuevos individuos, el ndividuo existente enfrenta poca 
«competencia por los recursos, Y está en lbertad para crecer y 
Eubrir un rea cada vez más grande. 

1 descubrimiento del espécimen de Oregon es únicamente 
+ último capitulo de una benéfica "guerra de loy hongos” a 


largo plazo, que empezó en 1932 con el descubrimiento dela 
primera seta enorme, un Armillría gallca de 142,000 m' que 
rece en Michigan. Desde esz importante descubrimiento Inkial, 
¡grupos de Investigadores en Michigan, Washington y Oregon se 
an enfrascado en una amistosa competencia para encontrar el 
hongo más grande. ¿Algún día se romperá el récord existente? 
Permanece atento. 


Considera esto 


Como todo, el Armillaria de Oregon creció a partr de una. 
sola espora, todas sus células son genéticamente idénticas. 
Sin embargo, no todas sus partes son fiiológicamente 
dependientes unas de otras, por lo que es poco probable que 
“alguna sustancia recorra los aproximadamente 9 Kilómetros 
cuadrados del micelio, Tampoco hay una epidermis, membrana 
O corteza continua que cubra todo el micelo y lo aíste del 
“ambiente como una unidad. ¿La uniformidad genética del hongo 
«es evidencia suficiente para considerarlo como un solo, 
Individuo, o se requiere de una mayor Integración fisiológica? 
¿Cross que sea valid el tuo de “el orgasmo más grande del 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


32.3 ¿Calas gon las procipals caactarieias 
Los cuerpos de los hongos por lo general consisten de his fila- 
mentosas, que son multielulares o mulinuciendas, y forman 
irandes redes entreteidas llamadas micellos. Los núcleos de los. 
hongos usualmente son haploldes, Una pared celular de quita 
enviielve las células de los hongos. 

"Todos los hongos son heteróuolos secretan enzimas digestivas 
afuera de mu cuerpo y abrorben los nutrimentos que se liberan. 

Lor hongos se reproducen de formas variadas y complejas. 
La reproducción asexual puede ocuntr a través de la formación 
amexual de esporas. Las esporas sexuales se forman una vez que 
lox núcleos haploides compatibles se fusionan para formar un 
«igoto diploide, que sufre meiosis para formar esporas sexuales 
haploldes, Las esporas, tanto asexuales como sexuales, producen 
imicellos haploldes por mitosis. 


22.2 ¿Cuáles son los prindpales grupos de hongos? 
os principales fade hongos, sí como tu características seres. 
men en la abla 22.1 


22.3 ¿De qué manera interactian 
los hongos con otras especies? 

Un líquen es una asociación simbiótica ente un hongo y algas o 
ianobacierias. Esta combinación autoruficiete puede colonizar 
rocas desnudas. Las micorriza son asociaciones entre hongos y las 
raíces de así todas ls plantas vasculares. El hongo obúene sus nu- 
trimentos fotosiméticos delas raíces dela planta y, a cambio, leva 
agua y nutrimentos del suelo rcundante al interior de la rate. Los 
endo son hongos que crecen deniro de las hojas o Jas tallos de 
las plantas, y que ayudan proteger las plantas que los úenen. Los 
hongos saprófis son agentes de degradación sumamente impor- 


totes en los ecenstemas. Sos cuerpos flamentoros penetran en 
Jos suelos rios y en el material orginio en degradación y liberan 
utrimentos por digenón extracelular. 


224 ¿Cómo afectan los hongos a los seres humanos? 
Muchas enfermedades de las plantas se deben 4 hongos pará- 
stos. Algunos hongos parílios pueden ayudar a combatir las 
Plagas de insecto en los cultivos, Otros producen enfermeda: 
des humanas (como: la tíña, el ple de atleta y las Infecciones 
vaginales ordinarias). Algunos hongos producen toxinas que 
pueden dañar a los seres humanos. Pese a ell, los hongos 
“ñaden variedad a las opciones alimentarias de lo seta hue 
manos, y la fermentación por hongos permite elaborar vino, 
cerveza y pan. 


Términos dave 

sc 411 hits 404 
ascomiceto 410 hongo con saco 410 
basidio 410 hongo de clava 409 
hasidiomiceto 409 quen 412 
ágomiceto 407 micelio 404 

espora. 405 micorriza 413 
esporangio 407 «uliridiomicetos 407 
iBomeromiceto 408 septo 404 


Razonamiento de conceptos 


Llena los espacios 
1. Laspordonesdeunhongo quesonvisiblesasimplevistacon 
frecuencia son estructuras especializadas para, 


Dichas estructuras liberan pequeñas. que 
se dispersan para producir nuevos hongos. 

2. El cuerpo del hongo es y está compuesto de 
filamentos microscópicos llamados que pue 
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3. En los hongos se producen esporas asemuales mediante de- 
visión celular y tlenen conjuntos de cromoso- 
mas, Las esporas sexuales se producen mediante división ce- 
lalae_ emu y tienen 
conjuntos de cromosomas. 

4. Lena losespaclon delas igulentes oraciones coo los nombres 
«comunes delos fla de hongos. Cai todos Jos 
viven en asociación intima coo las raíces delas plantas Los 

producen esporas Mageladas natatorias. Las se- 
as y Dejines 500 estructuras reproductoras de 

5. som asociaciones simbióticas de los hongos y. 
Jas alga verdes. om asociaciones simbióticas, 
"mutuamente benéficas, de hongos y raíces de plantas. Algu- 
os hongos son. que viven dentro de los tejidos 
obre tera de la plantas. 


6. Los hongos on los únicos degradadores que pueden digerir 
Los hongos que hacen que el pan se espon- 
Je y los vinos fermenten son Algunos paded 
mbenton delos sere humanos causados por hongos incluyen 

y 


Preguntas de repaso 

1. Descibe la estructura del cuerpo de un hongo. ¡En qué dí- 
¡eren las células delos hongos (hias) de la mayoría de las 
células vegetales y anímalea? 

2. Qué pane del cuerpo del hongo est representada por las 
setas, los beines y otras estructuras similares! ¿Por qué so- 
resalen del suelo dichas estructuras? 

3. ¿Cuáles son dor enfermedades de las plantas camadas por 
hongos parásitos que han tenido enormes repercuniones en 
loa bosques de Estados Unidos? ¡A que Filum pertenecen es- 
tos hongos! 

4. Menciona algunos hongo que ataquen a ox cultivos, ¡A qué 
Film pertenece cada uno? 

5. Desciibe la reproducción asexual delos hongos. 

Señala lo fila de low hongon, describe alguna característica 

«istintiva y cta un ejemplo de cada uno, 

7. Describe cómose forma un anillo de hada de setas. ¡Porqué 
existe una relación entre el diámetro y la edad del anillo? 


a... PA 


8. Describe dos asociaciones simbióricas entre hongos y orpa- 
nismos de ctros clados. En cada caso, explica el efecto de 
“esas asociaciones en cada uno de los socios. 


Aplicación de conceptos 

1. En istados Unidos, la enfermedad del olmo holandés se 
debe a un organismo exótico, ea dei, un organismo (en este 
¡aso un hongo) introducido desde ctra parte del mundo, 
¿Qué daño ha causado esa introducción! ¿Qué otras plagas. 
“causadas por hongos pertenecen esa ctegoríal ¡Porqué es 
rande la probabilidad de que un hongo parásito sex trans- 
portado fuera de su hábita natural? ¿Qué pueden hacer los 
gobiernos para lmita eta importación! 

2. El descubrimiento dela penicilina revolucionó el tratamien- 
to delas enfermedades bacterianas. Sin embargo, en la actua- 
lidad ara vez se prescribe penkclina, ¡A qué ve debe esto? 

3. El descubrimiento de la penicilina fue resultado de la con- 
emplación fora de un imporante observador micro- 
biólogo: Alexander Heming, ¿Cómo harías una búsqueda 
sistemática de nuevos antibióticos producidos por hongos? 
¿Dónde buscarías esos hongos 

4. Los sestos fósiles indican que existían asociaciones de mico- 
mizas entre hongos y raíces vegetales hacia finales de la era 
paleozcic, cuando las plantas iniciaron la invasión de terra 
firme, Eta evidencia sere un vínculo Importante entre lan 
micorrizas yla exitona invasión de tierra firme por las plan- 
tas. ¿Por qué fueron importantes las micorrizas en la colonk+ 
zación de hábitam teresres por las plantas? 

5. Lontextos de biología general de la década de 1960 incluían 
aos hongos en el teíno vegetal, ¿Por qué los biólogos ya no 
«consideran alos hongos como miembros legítimos del reino 
vegenalt 

$6. ¿Qué consecuencia ecológicas se producirían vos seres hu. 
manos, mediante un nuevo y letal fungicida, destruyeran a 
todos los hongos del planeta? 


(Gai Visca seua masteringhioogy.com donde hallarás cuestíona- 
(8) cido es, is tras rmdads (dla 
ingl). 
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Diversidad animal |: invertebrados 


A Aunque el calamar gigante es el animal invertebrado terrestre 
más grande, una breve videograbaci 
un calamar gigante vivo en 5u hábitat 


La búsqueda de un monstruo 
marino 


TODO EL MUNDO SE SIENTE ATRAÍDO por el 
misterio, y uno en el que intervenga un temible 
«dador gigante, es aún más atractivo. 

a en el Calamar gigante, Architeuthis 
ue es uno de los animales Invertebrados más 
grandes del mundo, alcanza longitudes de 
13 metros o más. Cada uno de sus enormes 
jos puede ser tan grande como una cabeza 
fumana. Sus 10 tentáculos, dos de los cuales 
son más largos que los demás, están cublertos 
de potentes ventosas, las ventosas contienen 
afilados ganchos semejantes a garras que le 
sirven para sujetar mejor la presa y llevársela 
ala boca, donde un pico dotado de fuertes 
músculos la desgarra 

El calamar gigante es uno de los organismos 
más imponentes de la Tierra y, sín embargo, 
asi no conocemos rada respecto de sus hábitos 
y modo de vida. ¿Qué come? ¿Nada con la 
abeza levantada o dirigida hacia abajo? ¿Cómo 

Nive solo o en grupos? Incluso, 

úntas tan fundamentales acerca del 
comportamiento del calamar gigante permanecen 
din respuesta, porque lo único que se conoce 
axerca de un Calamar gigante adulto vivo en su 
hábitat naturales lo observado a través de una 
breve videograbación 

El limitado conocimiento cientifico acerca 
el calarar gigarte proviene en su mayoría de 
especimenes encontrados muertos o moribundos, 
arrojados alas playas por el oleaje, presos de las 
pescadores o en los estómagos de 
ya dieta incluye ocasionalmente 
calamares gigantes. Durante el siglo 
pasado se reportaron más de 200 de estos 
especímenes, y las descripciones escritas de 
cadáveres de calamares se remontan al siglo XVI 
No obstante, los calamares vivos siguen siendo 
esquivos porque habitan en aguas oceánicas 
profundas, lejos del alcance de los buzos 
Fumanos. 


loper, un biólogo del Smithsonian 
insutution (/nstituto Smithsoniano), ha dedicado 
gran parte de su vida profesional a localizar 
ar calamares gigantes vivos. Al final 
tulo se hablará de algunos de los 
métodos de búsqueda submarina del doctor 
Roper, después de examinar la extraordinaria 
diversidad de los animales invertebrados. 


De un vistazo 
Estudio de caso La búsqueda de un monstruo marino, 


23.1 ¿Cuáles son las principales características 
delos animales? 


23.2 ¿Qué características anatómicas marcan puntos. 


de bifurcación en el árbol evolutivo de los animales? 
La carencia detjdos disingue las esponjas de os demás 
añimales 
Los animales con tejidos presentan simetría ya sea radial. 
o blaera 
la mayoría de ls arimalsBlaceaes enn cidade coporales 
Los organos barrales e desarollan en una de ds formas. 
Los proestomados comprenden dos Incas coluias dins 
23.3 ¿Cuáles son los principales fla de animales? 


Las esponjas denen un cuerpo simple 


23.1 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERÍSTICAS DE LOS ANIMALES? 


Hs df! formular una definición concisa del término “animal”. 
¡No hay un rasgo individual que caracerice a todos lo animales, 
int que el grupo se define con Dase en una lsta de características. 
"Ninguna de ellas es exclusiva de los animales pero, en conjunto, 
permiten distimguiros de los miembros de oros clador: 


+ Los animales son multcelulares 

+ Las células animales carecen de pared celular 

+ Low animales obtienen nu energía consumiendo otros orga: 
nismos. 

+ Porlo regular, se reproducen sexualmente. Aunque las es- 
pecis animales presentan una enorme diversidad de extlos 
de reproducción, la mayoría son capaces de leva cabo la 
reproducción sexual. 

+ Los animales tienen movilidad (pueden desplaza) durante 
alguna etapa de nu vida. Incluno las esponjas relativamente 
«estacionarias tienen una etapa lenuría (una forma juvenil) 
¿lurante la que nadan libremente. 

+ La mayoría de los animales pueden responde rápidamente alos 
«estímlon externos como restado del actividad de las celos 
nerviosas el ejido muscular o ambos. 


23,2 ¿QUÉ CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS 
MARCAN PUNTOS DE BIFURCACIÓN 
EN EL ÁRBOL EVOLUTIVO DE LOS ANIMALES? 


acia el periodo cámbrico, que inii hace 544 millones de añon, 
ya estaban proentes la mayoría delos fl animales que pueblan 
actualmente la Tiera. Pe desgracia, el regis fóil del precie» 
ico es escaso y no revela mucho acerca de la historia evolutiva 
temprana de los animals, Por consiguen, los sistemáticos spe- 
«alizados en animales han buscado pisas acerca de la logenia de 
stos en sus características anuómica mu desarollo embriológico 


Los tenóforos se mueven por medio de cos 
Los gusanos planos pueden ser parásitos o tener vida 
¡ndependiente 


Los anélidos son gusanos segmentados. 
La mayoría delos moluscos tenen conchas 
¡Casrdián de la satuo Ayudantes de cirujanos. 
tatudio de caso continuación La búsqueda de un 
monstruo marino 
Los arvópodos son los animales más abundantes y dversfcados 
Los gusanos redondos abundan yen su mayoría pequeños. 
Los equinodermos tenen un exoesqueleto de carbonato. 
decalco 
os cordados incluyen los vertebrados. 
txtudo de case erro vistazo La búsqueda de un 
monstruo marino 


y en secuencias del ADN. Estas investigaciones han demostrado 
que ceras características marcan los principales punto de bifurca: 
ción en el árbol evolutivo de lor animales, y representan las piedras 
angularesen la evolución dels diferentes estructuras corporales de 
los animales modernos (FIGURA 23-1) En on siguientes apartados 
estuario estos hitos evolutivos y su legado en el cuerpo de los 
animales modernos. 


La carencia de tejidos distingue a las esponjas 

de los demás animales 

na de la primeras innovaciones importantes de a evolación ani- 
mal fue la aparición de tejidos, es decir, grupos de células similares 
integradas en una unidad funcional, par ejemplo, un mdsculo, En 
la actualidad, caí todos lo animales enen tun cuerpo con tejido; 
Jos únicos animales que han conservado la primitiva carencia de 
tejidos son Las esponjas En éstas células individuales pueden tener 
anciones especializadas, pero aclan de manera más o menos In- 
¡dependiente y no extán organizadas en tejidos verdaderos sta pe- 
culiar característica de las esponjas sugiere que la bifurcación ente. 
las esponjas y la rama evolutiva que dio origen a todos los demás 
film de animales ccurñó en una etapa muy temprana dela his- 
soria de lor animales Un antiguo ancestro común aln tejidos dio 
¡origen tanto a las esponjas como a los animales que tienen tejidos. 


Los animales con tejidos 
Sima ya an radio lara 
El advenimiento evolutivo de los tejidos cotncidió con la aparición. 
dela simeta corporal todos lor animales con tejidos verdaderos 
también even cuesponsiméxico. Se die que un animal cami 
<a puede bimcar alo largo de al menoa un plano, de ul manera 
que a mitades resultantes ran imágenes especalaes una de a oa 
Aciferencia de asesponas américas todo animal iméic ene 
ina peri superar, o denal y una supere inferior, sena. 

Tos animales simétcos con tejidos se caian en don 
categorias: una comprende a lo» animales con simetría radial 
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[ass 


A FIGURA 23-1 Árbol evolutivo de algunos de los principales fila de animales. 


(FIGURA 23-24) y la otra incluye a los anirmaes que muestran ad 
metía bilateral (FIGURA 23-20) En la simetría radial, alquier 
plano que pase por un eje central divide el objeto en mitades 
aproximadamente iguales. En cambio, un animal con simetría bi- 
lateral puede dividir en mitades aproximadamente especulares 
sólo a o largo de un plano especifico que pase por el eje central 

la diferencia entre os animales con simenría racial y batral 
refleja otro Importante puto de bifurcación en el rbo! evolutivo 
animal. Est bifurcación separó alos antepasado de los cnidaricn 
(edusas, anémonas y corales) y cienóforos (medusas portadoras 
de peines) radialmente simétricos, de los ancestros de los demás 
fila de animales, 1odos los cuales tenen simetría bilaeral. 


Los animales con simerría radial Gienen des capas. 
úsulares embrionarias; los anímades con simetría 
Eslacaral tienen tes. 

la distinción eare la simetría radial yla blteal elos animales 
sá esrechamente vinculada con una diferencia comespondien- 
te en el número de capas de tejido, lamadas capas germinale, 
que se forman durante el desarollo embrionario. Lor embrio- 
es de animales con simetría rdíal tienen dos capas germinales: 


una interior de endodermo (que constituye el revestimiento de 
¡casi todos los órganos huecos) y otra exterior de ectodermo (que 
forma el tejido nervioso y los tejidos que cubren el cuerpo y te- 
aten las superficie respiratorias e intestinal). Lor embriones de 
los animales con simetría bilateral enen tna tercera capa germi- 
nal. Esure el endodermo y el ectodermo se encuenta una capa de 
mesodermo [que forma los músculos y, cuando están presents, 
Jos sitemas ceculatorio y esquelético) 

La evolución paralela del ipo de simetría y el número de 
capas germinales ayuda a entender el caso potencialmente enig- 
mático de los equinodermos (estrellas de mar, pepinos de mar y 
estas de mas). Los equinodermos adulto lenen sierra radial: 
sin embargo, el árbol evolutivo los sitúa por completo en el gra- 
po con simenía bilateral, Esto se debe a que los equinodermos 
llenen tres capas germinales, aí como varias características adi- 
«males (algunas descritas más adelante), que los agrupan con 
los animales bilateralmente simétricos. An pues, los ancestros in 
medistos de los equinodenmos debieron tener simetría bilateral 
y más tarde el grupo adquirió por evolución una simetría radial 
(un caso de evolución convergente). An ahora, los equinoder- 
mos larvarios conservan mu simetría bilateral 
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(al Siria racial 


AA FIGURA 23-2 Simetría corporal y cafalización (a) Los animales con simetría rad, como esta 
anémona marina, carecen de una cabeza bien definida. Todo plano que atraviese el eje central divira 


el cuerpo en milades que son imágenes en espejo. (D) Los animales con simeta bilateral, como 
¡extremo de cabeza amerior y un extremo de cola posterior. El cuerpo se puede 


escarabajo, Venen 


“aidIr en mvtades especulares sólo lo largo de un plano particular que pasa. 


Los animales con simetría bilateral comen cabra 
os amtmales con sima radial úenden aser és (a ear Ajos en 
un punto, como las anémonas de mar) o desplazane de acuerdo 
alas comentes (como las medusas), Estos animals pueden topas- 
ve con alimento peligros proveniemes de cualquier dirección, por 
lo que es ventajoso tener un cuerpo que en esencia vea hacia todas 
direcciones a la ve, En contrate, la mayoría de ls animales con 
Almera bilteral nen movilidad (e desplazan bajo su propio im- 
pulso), Lor animales suelen encontar recunos como el alimento 
mediante la pare de su cuerpo que esté más cera de la disección 
del movimiento, Por consiguiente, a evolución de la simetría bi- 
lateral extuvo acompañada de erfallzación. la concentración de 
nganos semsoriale y un cerebro en una región definida dela cabe- 
a. La cealización produce un extremo amor (cabeza), donde se 
concentran células y órganos sesoríals,grupon de células nervio- 
as y órganos ral ingesión de lor alimentos. How extremo de 
un animal cefalizado se designa como poteror y puede presentar 
una cola (ss la ura 2320), 


La mayoría de los animales bilaterales 
tienen cavidades corporales. 

Los miembros de muchos fila de animales bilaterales tienen cavi- 
dades llenas de fluido entre el tubo digestivo (o intestino, donde. 
se digiere y abuorbe el alímento) y la pared corporal emerna. En 
vn aiemal con una cavidad comporal el Imesino y la pared cor- 
pora están separados por medio de un espaco, creando un plano 
otporal de “tbo dentro de un tubo". Las cavidades coporales > 
tán ausentes en los animales de simetría radial, de manera que es 
probable que esta caracterís haya surgido lempo después dela 
división entre los animales de simetría radial y bilateral. 

Una cavidad corporal puede servir para una variedad de 
funciones. En la lombriz de terra acia como esqueleto al brin- 
darapoyo al cuerpo y un armazón que ire de apoyo para la ac 
unción delos mébcalos. En otros animals, los órganos internos 


lnea media. 


sstán suspendidos dentro de una cavidad corporal llena de Aui- 
do, que sirve como amortiguador de protección entre los órganos 
yel mundo exterior. 


La estructura de la cavidad corporal varia entre los la 

1 po más diseminado de cavidad corporal es un erloma, na cai 
dad llena de fido que es completamente revesida con tna capa 
delgada de tejido que e desarolla a parir del mesodermo (RGURA 
23-30) Los fla cuyos miembros tenen celoma se llaman clomados, 
Los anélidos (guanos segrertados), arrópodos (imecton aran, 
«áceca), moluscos (almejas y caracoles), equinodermos y cordo- 
on (que locuyen a los seres humanos) son celomados. 

Algunos animales tienen una cavidad corporal que no está 
complezamente rodeada por tejido derivado del mesodermo, Este 
po de cavidad se conoce como prendoceloma, y los fla cuyos 
miembros lo presentan se conocen colectivamente como pseudo- 
crlomados (FIGURA 23-36). Lon gusanos redondos (nematodos) 
som el grupo más grande de pueudocelomados. 

Algunos fila de animales con simetría bilateral no tenen 
"ninguna cavidad corporal y se les conoce como aelomados. Por 
ejemplo, los guzanos planos no tienen cavidad entre su intestino 
y la pared corporal; en vez de ell, el espacio está lleno con tefido 
sólido (FIGURA 23-30). 


Los organismos bilaterales se desarrollan 
en una de dos formas 

Fue los fla de animales bilerae, el desarrollo embrológico 
sigue una variedad de camino Sin embargo, esas varadas vias 
dl dezaralo pueden apupame en dos cargorías conocidas como 
protostomía y deuterostomía. En el desarrollo de una protono- 
rafa, l cavidad corporal se forma denwo dl espao que hay ene 
la pared corpoaay la cavidad digestiva. En el desarollo de una deu 
terostoría, la cavidad corporal se forma como una protrusión de la 
¡cavidad digestiva. Los dos tipos de desanolllo también difieren en el 
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Sn cavidad are la 
pd compara y a 
o digestivo, 
pared corporal 
tubo 
Agosto, 
cava 
gonna. 
Coloma "verdadero" o) Pueudoceloma o “tao”. e) Sin coloma (enidarios, gusanos planos) 
bnékdos, condados) (busanos redondos) 
AFIGURA 23-3 Cavidades, Ka) Los anélido tenen un celoma verdadero, 4) Los gusanos 


redondos son pseudocelomados. 


Los gusanos planos no tienen cavidad entre la pared corporal y el tubo 


Agestvo. (Los teidos que se muestran en azul se dervan del ectodermo, los rojos del mesodermo y los 


amarilos del endodermo). 


patrón de división celular que inicia inmediatamente después de la 
fecundación y en el método por medio del cual se forman la boca. 
yel ano, Los protomtomados y deuterostomados representan distin- 
tas ramas evolutivas dentro de los animales con simevía bilateral. 
Los anélido, anrópodon y moluscos desarrollan una protostomía, 
entras que los equinodermos y los cortados una deuterostomía. 


Los protostomados comprenden dos líneas 
evolutivas distintas 

1 flum animal de protostomados se divide en dos grupen, los 
cuales corresponden a dos linajes diferentes que se separaron en 
«spas tempranas de la historia evolutiva. Un grupo, los ardísaoos, 
incluye fia como lox de los arópodos y los gusanon tedondor, 
cuyos miembros tienen el cuerpo cubierto por una capa exterior 
«que se desprende periódicamente. El otro grupo se conoce como. 
el de los lofotrocozoss e incluye fila cuyos miembros tienen una es- 
ivucura alimentaria especial amada lofóforo,aí como fla cuyos 
miembros pasan por un tipo particular de etapa de desarrollo lla- 
mada larva trocófora. Los moluacos, anélidos y gusanos planos son 
«jemplo de um lofotrocozoor 


23.3 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES ALA 
DE ANIMALES? 


a fil pasar por alto las diferencian entre la eulátad de anima- 
les pequeños aln huesos que existen en el mundo. Incluso Cantos. 
Linneo (Carolus Linneaus), el creador de la clsificación biológ)- 
ea modema, sólo reconoció dos fla de animales sin espina dorsal 
(insectos y gusanos). Sin embargo, en la actualidad lox biólogos. 
reconocen 27 fla de animales sin huesos, algunos de los cuales 
aparecen en la Tabla 231. 

Por comodidad, los biólogos suelen clasifica alos antma- 
les en una de dos categorías principales: vertebrados, es decir, 
los que tenen espina dorsal (0 columna vertebral) e Invertebra: 
dos, aquellos que crecen de espina dorsal. Los vertebrados -pe- 
«es, anfiblos, reptiles, aves y mamiferos- (véase el capitulo 24) 


son quizá los animales más notorios desde el punto de vista del 
ser humano, pero menos de 396 de odas las especies de animales 
conocidas en la Tierra x00 vertebrados. La Inmensa mayoría de 
os anímales son Invertebrados 

Lon primeros animnales probablemente ne originaron a par: 
sir de colonias de protstas cuyos miembros »e especializaron en. 
la ejecución de distintas funciones dentro de la colonia. El estu: 
¿io de los animales invertebrados comenzará con las esponjas, 
¿cuyo plano corporal e el que más se asemeja las probables co. 
Yonias ancestrales de provistas. 


Las esponjas tienen un cuerpo simple 

Las esponjas (Flumn Poxiera) se encuentran en la mayoría de los 
“ambientes marinos y acuáticos La mayoría de las cinco mil espe- 
des de esponjas de la Tierra viven en agua salada, y hablan en 
“aguas oceánicas tibias y frías, profundas o poco profundas. Ade. 
más, algunas esponjas viven en agua dulce como lagos y ros. Las 
«esponjas adulas viven adheridas a las rocas u tras superfides 
“ubrmarinas. Por lo general no se mueven, aunque los investigado- 
e han demostrado que algunas especies, al menos cuando están 
«cautivas en acuarios, son capaces de desplazane (muy lentamen- 
se, unos cantos milímetros al día). Las esponjas se presentan en 
varas formas y tamaños. Algunas especie enen tuna forma bien 
definida, pero otras crecen en una forma libre sobre las rocas sub- 
marinas (FIGURA 23-4) Las esponjas más grandes pueden llegara 
medir más de un meto de altura. 

Las esponjas pueden reproducine de forma asexual me- 
iame pemación, en la que el adulto produce veniones mi- 
miatura de sí mismo que desprende y adquieren una existencia 
independiente. De manera alternativa, las esponjas pueden re- 
producine sexualmente mediante la fusión de espermatozoides 
y óvulos Los óvulos fecundados se desarrollan dentro del adul- 
o en forma de larvas activas que escapan a través de las abertu- 
asen.l cuerpo de laesponja. La comentes acuáticas dispersan 
las larvas hacia nuevas áreas, donde se asientan y desarrollan 
asta ser esponjas adultas. 
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(e) Esporto acampanade 


“A FIGURA 23-4 Diversidad de las esponjas Las esponja presentan una extensa variedad de tamaños, 
lormas y colores. Algunas como a) esta esponta de fuego crecen en una distrbución de forma Ire sobre 
las rocas submarinas. Otras pueden tener forma de () tubo 0 4 vaso 


PREGUNTA Con recuencia las esponjas se describen como los animales más “prime omo un 
Los cuerpos de l 

eros. En clero sentido, una esponja se asemeja a una colonia de AS 
exganiamos unicelulares Las propiedades de las esponjas que se. mo o la opor) 


¿questaron de manifemo en un experimen 
to que realizó el embriólogo 4.V. Wikon en 1907. Wilson ma: 
dhacó una esponja y la hizo pasar a través de un trcuo de tela de 
seda, con lo cual la desintegró en celulas individuales y en grupos 
de células. Después colocó esos diminutos fragmentos de esponja 
en agua de mar y esperó durame res semanas. Al término del ez 
perimento, ls células ne hablan unido de nuevo para formar una 
esponja en buenas condiciones, con lo que demostró que las cé 
llas individuales de la esponja pudieron sobrevivir y realiza sus 
funciones de manera independiente 

H cuerpo de una esponja tiene muchos poros diminutos 
porlos que entra el agua y, en menor número, abermuras gran 
¿des por donde se expele. En el interior de la esponja. el agua 
viaja por medio de canales. A medida que el agua pasa através 
dela esponja, ésta extrae oxígeno, filtra los microorganismos 
que contiene y los lleva a células individuales donde son dige: 
idos; finalmente expulsa los residuos (FIGURA 23-5) 


Las esponjas tienen tes tipos principales de cular cada uno de os 
cuales se especializa en una finción. CAulas peña aplamadas 


b FIGURA 23-5 Plano corporal de las esponjas E agua entra 
através de numerosos poros diminutos en el cuerpo de la esponja 
y sale poruna abertura más grande, Las particulas de alimento 
Fnicroscópicas son flacas del agua. 
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Tabla 231 
Nombre común. Mpdras anámonas. Gusanos planos, 
iS) Esponjas (Porifera)  medasas (Caidaria y 
Arreglo corporal Nivel de organización: Cetdares; carecen e. Tejos; Crecen de órganos Sistema e órganos 
tajcosy Separar 
Capas germinales pS Dos mes 
Simetría eS hal aca 
Catalización Ausente Ausente Presente 
Cavidad corporal Ausen Aumente Ausente 
Segmentación ES Aena Ausente 
Sistemas Internos — Aparato digestivo. nunca avisa gasvovascular; —— Cavidad pasovascular 
ros racer 
Sistema circulatorio Ant Aunt Aer 
Aparato respiratorio. pS Aunt Ausente 
Sistema escrator| Aer Aunt Canales con cuts citadas 
(regulación de Muidos) 
Sistema nervioso. Aero tes nerviosa Carglos enla cabeza 
on cordones nerviosos 
Jongnvetnales 
Reproducción Sera: asen “Sera, aseal (gemació Sexual aigunos 
¡omacón ermalrdias): asexual 
ahi del cuerpo) 
sortan Erdoequeteto Fsquedeto hierosátco Esquel Nros. 
e espias. 
Mumero de especies. 5.00 00 20000 


la primero son frados por lo collares que rodean dichos flagelos 
¿que acan como un amie no. Pare de alimento pasa ala auls 
sometidos, ls cuales vagan libremente entre ls ceulas epiteliales y de 
collar, diren y disbuyen los nuimentos, producen cla re 
¡productoras y seran pequeñas protuberancias exquelticsllam- 
¿ls ses Las epículs pueden estar compuestas por carbomato de 
ali (caleta), ico (vid) o proteína, y forman un exqueeoin- 
terior que brinda sostén al cuerpo dea esponja (ue la figura 235). 


Algunas esponjas contienen químicos útiles para los seres 
humanos 


iento que las esponjas permanecen en un solo sido y carecen de 
such protectora, son vulnerable al ataque delos depredadores 
como pere, tortogas y babosas de mar. Sin embargo, muchas es- 
porjas contienen químicos que son óxicos o desagradables para 
los depredadores potenciales. Por foruna, algunos de estos quí- 
micos han resultado ser medicamentos valiosos pata el hombre. 
Porejemplo, el frmaco espongstacna, un compuesto que inicial 
mente se íló delas esponjas, sun novedoso tratamiento para las 
infeciones causadas por hongos que con frecuencia padecen loa 
enferme de sida. Otros medicamentos derivados de la esponjas 
incluyen algunos novedosos medicamentos prometedores contra 
«cáncer. El descubrimiemo de éstos y tos medicamentos ha des- 
penado grandes esperanzas de que, a medida que ln Investgado- 


es estudien más especies, las esponjas se convertirán en una gran 
Fent de nuevos medicamenton 

Los cnidarios son depredadores bien armados 

Los cnádarios (Flum Cnidaria) incluyen medusas, anémonas de 
mar, corales e hídrozoos. Como la esponjas la aproximadarmen- 
se nueve mil especies conocidas de cnidarios están confinadas 4 
ambientes acuosos, en su mayoría son marinas. La mayoría de 
las especies son pequeñas y miden desde unos pocos milímetros 
asta unos cuantos centímevos de diámetro, pero la medusa más 
¡ande puede tene hasta 24 metvos de ancho y tentáculos de 50 
menos de largo Todos lo cnidanis son depredadores carioros 


Los cnidarios tienen tejidos y dos tipos de cuerpo 
Las células de los cnidarios están organizadas en distintos tejidos, In- 
«dudo jo conc que aca como sá fuera mica, Las culs 
ricas sá rganidas un ido amado ad on, que e 
mica porodo e cuepo y conwola el ido contácl para gene: 
a movimiento y comportamientos de alimentación Sin embargo, la 
Fnayorade a cidaic carecen de ésos als y na een cebo. 
Lor cnidaiostlenen ¡yan variedad de formas (FIGURA 
2-6) pero en realidad todas llas son variaciones de dos conf 
ptraciones corporales básicas: el fólipo (FIGURA 23-78) y la me- 
es (FIGURA 23-70). El pólipo, que por lo general es deforma. 
Fabulas e adaptó uma vida trroqula adherido alas 00. 
pólipo ten tentáculos, los cuales son prolongaciones quese dí: 
gen hacia ami para atrapar e inmovilizar ala pes. El cuepo 
acc panado de la meda Nota e el ag y 5 dejá levar jr las 
comienza lempo que amara sus temtáculos tras des como 4 
fueran múliles cañas de pescar. 
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A... 


Cusanos segmenta: 


des (Annatida 

Siviema de drganos Sistema de órganos Sintra de deganos Sistema de órganos 

Tus 7. Tre Tre 

rata ara atra lateral e as lavas, rada 
ens aduos 

Presente Presea Presea 

Caloma Coloma Preucoceloma 

Presarte Ausente Ausente 

Boca y ano Foca y ano separados oca y aro separados — loca y ano separados 

separados "pormalmente) 

Corrado Ablero aser Ausente 

Ante Irarquis, pulmones users Pe bula, branquias 
Cstaneas dol esprtoro 

Nero veros Cunas excreoras Ausente 


anglos en a cabeza. Csebro bien desrotdo en apuros 
“amcordone verles celalipodos años ganglios parados. 
pareados; Garghos en pIvcipalmerte e la caba; es 


angles en la cabeza. — Sin ganglios en acabes 
con cordones lo nervio y nervio 
puvosos Soto y 


a sega, eros en la pared corporal Seriales 
Sexual algunos Sexual algunos hermafredtas) Sexual algunos 

ermalrodias) permalrodras) 
Esqueleto Ndrositco — Esqueteo Marosttco torcuato Esque héronltco 
nooo 50,000 1.000,00 12000 


ios (a) Una anémona extiende 
sus tentáculos para capturar presas. 
(a) Una medusa pequeña. (0) 
axercamiento de un cor 
entáculos extendidos de los pólipos. 


«contienen uno de los venenos más 
tóxicos que se conocen. El veneno 
reta rápidamente su presa, al tocar 
Asta los morteros tentáculos de la 
aupa. 

PREGUNTA En cada una de estas 


Avisa de mar 
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bl Pálipo 


AFIGURA 23-7 Pólipo y medusa (a)La forma del pólipo se observa en as anémonas de mar (véase ta 


jgura 2364) y en los pólipos Indwiduales dentro de un coral (véase Ngura 23-60) (b)La forma de medusa 


que se observa (véasela figura 23.6 52 asemeja a un pólipo invertido. Los tjels que se muestran en azul 


ve derivan del ectodermo, y los de color amarilla del endodermo.) 


Muchos cidos de vida de cnidarios incluyen etapas tato de 
Pólipo como de medusa, aunque algunas esperes viven solamente 
«omo pólipos y otras exuivamerue como medoras. Tanto pol 
pos como medusas se desarrollan a parúr de dos capas germinales. 
«el endodermo interior y el ectodermo extnñor; ene estas capas hay 
una mustanca gelainosa. Los pólipos y las medusas tienen letra 
vadíal, y las partes del cuerpo ex arregladas formando um circulo 
alrededor dela boca y la cavidad digestiva (véase La gura 23-24). Este 
regio de parte favorece mucho 4 estos animales sil o que Nlotan 
libremente porque les permite responder ame la presencia de una 
presa de alguna amenaza proveniente de cualquier dirección. 

La reproducción varía corstderablemente entre diferentes 1 
pos de cnidario, pero un patrón es bastante común en la especies 
con etapas de pólipo y media. En tales especies los pólipos co- 
múnemente se reproducen de forma asexual por gemación, lo que 
da origen a nuevos pólipos Sin embargo, en ciertas circunstancias, 


(0) Hara 


o) Cnidoctos 


ha gemación originará medusas, en vez de pólipos Una vez que una 
rueda cer y alcanza la madurez, puede liberar gametos (esper. 
matozoides óvulos) enel agua. Sun espermatozoide se encuen! 
«con unóvulo, pueden unirme para formar un igoto que se desarolla 
“en tna larva cllada que nada libremente. Con el tiempo, la larva se 
«estable sobre una sopariie dura donde se desarrolla en pólipo. 


Los cridarios tiesen cálulas punzantes 
Los tentáculos delos cnidarios están armados de cídocius, celulas 
¿con estructuras que, al se estímuladas al contacto, inyectan explo- 
sivamente sus lamentos venenosos o pegajosos ala presa (AIGU- 
RA 23-8) Estas células punzantes, quese encuentran solamente en 
los cnidarios, sirven para capturar presas, Los cnidarios no cazan 
de manera activa, sino que esperan a que aparezca la pres, por 
«casualidad, al alcance de su largos tentáculos. Inyecada y firme. 
mente asia, la presa es forzada a través de una boca dilable hacia 


A TIGURA 23-8 Armamento de los cnidarios: el cnidocito (a)Lostesácuos del cnidario, como los 
e la hydra, comienen enidociios. (9) Al más leve contacto con el disparador, ua estructura dentro de un 
enidocto expulsa vilentamente un lamento envenenado, que puede penetrar en la presa 
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un saco digestivo, la canidad gasonscular, Las enzimas digestivas 
secretadas en el interior de esta cavidad desintegran parte del al 
mento, y después ene lugar una mayor digestión dentro del reves- 
imiento celular dela cavidad, Puesto que la cavidad gaserovascular 
tene sólo una aberwura, el material sin digerir es expeido a través 
de la boca cuando termina la digestión. Aunque este tráfico de dos 
sentidos evita la alimentación continua, es adecuada para aaisfcer 
los requerimientos de poca energía de esos animales. 

El veneno de algunos cnidarios puede causar dolorosas pi 
aduras en las personas que por desgracia llegan a tener contaco 
¿on ellos, y las picaduras de algunas especies de medusas llegan 
incluso a poner en peligro la vida. La “avispa de mar”, Chironer 
floherí (vda la Mgura 23-64). que habita en las aguas del norte de 
Australia y del sudeste asític, esla más mortifera de estas expe. 

len recer hasta aproximadamente 30 cm. La cantidad 
de veneno presente en una sola de estas avispas de mar podría 
matar hasta 60 personas, y la víctima de esta picadura grave pue 
de morir en cuentión de minutos. 


Muchos corales secretan esqueletos duros 
Un grupo de enidarios, los corales, úene una especial importancia 
ecológica (uéuse la figura 236). En muchas especies de coral, los 
Pólipos forman colonias, y cada miembro de la colonia secreta un 
exqueleto duro de carbonato de calio. Los exqueletos pesen mu. 
cho dempo después de que muere el onganbxno, y seven como base 
para que otros individuos e adbieran ellos. El co continús hasta 
que, después de milende añon, se forman aveces de coral masivos. 

Low arrecife de coral se encuentran en lor océanos de aguas 
eempladas y fis. Los arrecifes de agua fía se forman en aguas pro- 


andas y, aunque están ampliamente distribuidos, sólo reciente 
mente han llamado la atención de lox investigadores, pero todavía 
o e han estudiado a fondo, Los arrecifes de coral de aguas ter 
pladas son más familiares y están resuingidos a las claras aguas 


poco profundas de los trópicos. Aquií, lo arrecife coralinos for 
man hábitat subacuáticos, los cuales son la base de un 
¿de asombrosa diversidad, y belleza incomparable 


o) Tramatodo (duela) 


A... 


Los ctenóforos se m 


lo de cilios 


por 
Las aproximadamente 150 especies de cendforos(Flum Cienopho. 
ra) con simeví radial tienen semejanzas superficiales en apariencia 
«con algunos cnidaris, pero forman wn linaje evolutivo diferente. 
a mayoría de los cienóforos miden menos de 2.5 cm de diámetro, 
pero algunas especies pueden crecer a más de 1 m de diámevo. 
Los aenóforos se mueven mediante clon, que están ordenados en 
“ocho hileras conocidas como paletas natatorías o peines, Aunque 
la mayoría delos ctenóforos no tienen color y son transparentes o 
trasldcidos. la luz que se dispersa por el movimiento de los ellos 
delos peines puede parecer como ocho coloridos arcos ira nlempre. 
«cambiantes a lo largo del cuerpo del cienóforo, 

Todos los cienóforos son camívoros, La mayoría de las es 
pestes flow en aguas conteras o de mar ableno y comen pequeños 
animales invenebrados (en algunos casos incluidos otros cenófo 
ron más pequeños), que capturan mediante tentáculos pegajosos. 
(Los crenáforos carecen de células punzantes, que caracterizan a 
los enidarios) Casl todos los ce añodita; cada 
individuo libera tanto espermatozoides como óvulos al agua cir 
«cunda. Los óvulos fecundados flotan libremente en el agua has 
ta que emergen las larvas y gradualmente se desarrollan hasta llegar 
aser ienóforos adultos 


óforos son hen 


anos pueden ser parásitos 


o tener vida independiente 


bes) haces honor a su nor 
bre porque tenen una apariencia de linón plano, Muchas de las 
aproximadamente 20 mil especies de gusanos planos 00 parásitos 
(FIGURA 2398) (Los parásitos on organismos que viven dent 

eno sobre el cuerpo de oto organismo llamado habpad, el cual e- 
sulta dañado por ess relación.) Los uan planos no parásitos de 
vida independiente habitan ambieenes acuáticos marínony terrestres 
húmedos. Tienden ser pequeños y paran desperdbidos (FGURA 
23-99) pero algunos son de color brillame, de diseño espectacular y 
residentes de lor acanilados coraleros del tróplo (FIGURA 23-9c) 


lb) Ousano plano de agua dulce. 


A FIGURA 23-9 Diversidad de gusanos planos (a) Ese tremarodo (duela) es un ejemplo de gutaro plano. 
parásito. (b) Las manchas oculares 5e observan con clridad en la cabeza de este gutaro plano que vive llbremente en 
gua dulce e) Muchos delos gusanos planos que habitan en los arreces de coral tropicales son de brilantes colores 
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aso O coria 


Los gusanos planos pueden reproducirse tanto seal como. 
imexualmente. Las especies que viven libremente pueden repro- 
ducine al estrangulane alrededor de la mitad de su cuerpo hasta 
¿que se dividen en dos mitades, cada una de las cuales regenera la 
parte que le falta. Todas las especies de gusanos planos se pueden 
reproducir sexualmente; la mayoría son hermafroditas, es decir, 
poseen tanto órganos sexuales masculinos como femeninos. Ésta 
atacteríica resulta de gran ventaja para los gusanos plano pa- 
rástos porque permite a cada gusano reproducine por medio de. 
la autofecundación, una gran ventaja para un guano que puede. 
ver el único individuo presente en su huésped. 


Los gusanos planos Genen órganos pero carecen del 
aparato respiratorio y del istama cincularorio. 
Adlfxencia delos cnidaric, lo gusanos planos tenen órganos bien 
desarrollados, en los que los ejidos se agrupan en unidades fumcio- 
ale. Por ejemplo, la mayoría de los gusanos planos de vida in- 
«dependiente enen Organos sersorials, incluidas manchas oculares 
(ase la Ggura 23.90) para detecar la huz y la cuidad, así como 
«£lulas que responden a los estímulos químicos y tácules Para pro- 
«cesar información los gusanos planos tenen en la cabeza grupos de 
ctlulas nerviosa lamadas ganglios, que forman un cerebro dmple 
Unas estructuras neuronales pareadas, llamadas cordomes nervio- 
0% transmiten as señales nervios hacia los gangliay desde ells. 
A pesar de la presencia de algunos Órganos, los gusanos 
planos carecen del aparato respiratorio y del sistema circulatorio 
Tn ausencia de tun aparato respiratorio, el Intescambio de gases se 
realiza por medio de la difuión directa entre ls células compo- 
rales y el ambiente, Ente modo de respiración es ponible gracias 
al tamaño pequeño y a la forma aplanada del cuerpo de estos 
usanca, lo que garantiza que ninguna célula corporal quede 
muy lejos del ambiente que le rodea. Sin un sistema ciculato- 
vio, los nutrimentos pasan directamente desde el tubo digestivo 
alas células corporales. La cavidad digestiva tiene una estructura 
ramificada que llega a todas las parte del cuerpo, lo que permite 
que los nutrimentos ya digeridos se distribuyan entre las célas 
iidacemes. La cavidad digestiva ene solamente una abertura ha- 
¿a el exterior, de forma que lon desechon no digeridos salen por 
la misma abertura que también sive como boca. 


Los gusanos planos tenen simetría bilavoral 
Xos gusanos planos Uenen sierra ilueral, en vez de simetría 1a- 
dal (el figura 232). Esta configuración cospora y su caliza. 
ción correspondiente fomentan el movimiento activo. Los aníma- 
le con simetría bileralcraizados poseen un extremo anterior, 
¿que la primera parte de un animal en movimiento que entra en 
contacto con el entorno frente a él. En comecuenci, algunos órpa- 
os ermoriles están concentrados en la parte anterior del cuerpo, 
lo que aumenta la sensibilidad del animal para responder adec- 
«damente a cualqier estímulo que encuente, por ejemplo ingerir 
alimento y reirame cuando encuenta algún obatáculo 


Algunos gusanos planos son dañinos 
para los seres humanos 

Algunos gusanos planos parásitos pueden infectar alos seres hu- 
mano. Por ejemplo, las tenias (Taemias y.) o soltrias pueden in- 
fectr a las personas que comen care de res. de cerdo mal cocida, 
a pescado infectado por esos gusanos. Las larvas de tenia forman 
«stuucturas de Istenciaencapsuladas, llamadas gusten en os múss- 


Jen de eto animal. Los quisesedosionanen el aparto digestivo 
el sex humano, donde ls tenis jóvenes se fijan l revestimiento 
inueninal. AD pueden rec hasta alcanzar longitudes de más de 
sis menos absorber on nunimentosdigridos directamente 4 a- 
vs de su superfide cxema y, eventualmente, liberar paquetes de 
uevesils que on expulsados en las heces del huésped. S cerdos, 
vacas o pres ingeren un alimento contaminado con heces huma: 
us infectada, os huevecl ecisionan e el aparmo digestivo del 
animal y liberan haras que hotadan Jos enóscuos y forman quistes, 
«a lo cual prosigue el cio lnfecioso (AGURA 23-10), 

Otro grupo de gusanos planos paristos eel delo remato. 
dos (delas) ( xs La figura 23-99). De éstos, los más devastadores 
son los trematodos hepáticos (comunes en Asi) y os 1rematodos 
sangulncos, como los que pertenecen al género Sehisiama, que 
causan la enfermedad llamada esquistosormíais. A igual que la 
mayoría delos parisits, los trematodos tienen un ciclo de vida 
complejo que incluye un huésped intermedio (un caracol en el 
¿aso del Sohstooma) Se estima que la equistosomiai, frecuen: 
ve en Ática y en algunos paíves de América del Sur, afecta 200 
millowe de personas en todo el mundo. Sur sintomas incluyen 
lata, anemia y un poble daño cerebral, 


Los anélidos son gusanos segmentados 
Lon cuerpos de los andidis (hum Anmeida) se dividen en una 
seri de segmentos tepetivos similares, or fuera, eto segmentos 
parecen depresiones amulare obre La superficie En u intro, la 
mayoría de lx segmentos contienen copla idenics de nervio, 
estricta excesos y músculos La snpmentaciónes una ventaja 
para su locomoción. porque los compartimentos corporales estín 
controlados cada uno por músculos independientes que de mane- 
a colectiva son capaces de realizar movimientos más complejos de 
Vos que podean lograr sí sólo vera un conjunto de músculos 
para corola el cuerpo completo. 

La reproducción sexual es común entre los anélidos. Algunas 
especies som hermafrodita otras tenen sexos separado. La fecun. 
dación pude ss externa o tema. La feundación extema, en la 
cual los espermatozoides y los óvulos se liberan al ambiente, se en- 
«venta principalmente en asespeces que habitan en el agua. En la 
fecundación interna, dos individuos copulan y lor spermatozcldes 
se wansfieren directamente de uno al otro. En las especies hermafro-. 
la, la tarafrenia de espermatozoides puede ser muta y cada 
individuo tanto dona como recibe espermatoscies l oo, Ade: 
máx algunos anélidos se pueden reproduci aemalmente, por lo 
«omún medie fragmentación en la cual el cuerpo se divide en 
¿los pares cada uma de las cuales regenera l parte que fala, 


Los anáádos son celomados y denen sstemas de órganos 
A diferencia delos gusanos planos, los anélidos tienen un celoma 
verdadero lleno de fuido que está entre la pared corporal y el 
tubo digestivo (ése la figura 23-39). El Nuido no compresble 
en el celoma de muchos anélidos está confinado por las paricio- 
es entre los segmentos y sirven como esqueleto hidrostático, 
una estructura igida que sirve de apoyo para la actuación delos 
múscalos. El esqueleto hidrostático permite a las lombrices de 
tierra horadar los suelos. 

Los anélidos tenen sistemas de Grganos bien desarrolla- 
¿don. Por ejemplo, tienen sn Matema circulatorio cerrado que 
distribuye gases y mutrimentos por todo el cuerpo, En lo sistemas 
«rculatorios cerrados (incluido el tuyo), la sangre permanece 
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O tenia madura en el intestino humano y 
produce una seria de segmentos. 
Feprductom, cada segmento contene 
aros sexuales masculmos y femeninos 


“A FIGURA 23-10 Ciclo de vída de la tenia del cerdo doméstico en el ser humano. 
PREGUNTA ¿For qué estas tenas desarrollaron un cuerpo largo y aplanado? 


confinada en el corazón y.en los vasca sanguíneos. En las lombri- 
ces de tera, por ejemplo, la sangre con hemoglobina portadora 
de oxígeno es bombeada a través de vanos hien desarrollados por 
cinco pares de “corazones” (FIGURA 23-11), que en realidad son 
segmentos cortos de vasos sanguíneos especializados que se con- 
traen ritmicamente. La sangre se filtra y los desechos son elimi- 
ados por órganos excretores llamados nefíios y se expulsan al 
ambiente através de pequeños poros, Lox nefridios se asemejan a 
los túbulos individuales del riñón de los vertebrados. El sistema. 
"ervicno de los anélidos se compone de un cerebro simple situ 
do en la cabeza y una seie de pares de ganglios segmentarion que 
se replten, unidos por un par de cordones nerviosos ventrales 
ue recorren el cuerpo longitudinalmente. El aparato digestivo. 
delos anélidos incluye un intestino tubular que va desde la boca 
hasta el ano. Este tipo de aparatos digestivos, con dos aberturas 
y una vía digestiva de una sola dirección, es mucho más eficiente 
que los aparatos digestivos de una abertura de los cnidarios y de 
los gusanos planos. La digestión de los anélidos ocurre en una 
serle de compartimentos, cada uno especializado en tuna fase dí- 
ferente del procesamiento del alimento (ase la figura 23-11). 


Los anélidos incluyen oligoquetos, 
poliquecos y sanguijuelas 

las mil experien de anélido can en res subgrupos principales los 
aura, los rue y ls seguros Los oligoquetos incluyen a 
la conocida lomizde tera y sus parientes Chares Darwín, quizá 
«e más importante de odos los bilogon seg se argumenta, dedicó 
mucho dempo al estudio de ls lombrices de dera. Darwán estaba 
especialmente impresionado con la función que desempeñan en el 
mejoramiento de a feia delos ueios Más de un mila delom- 
rice pueden vivre una berrea dera, debajo deaya mupefcie 
las lombrices hacen tánesy conmumen y exretan partículas de tira 
y atea orgánica. Estas actvidades ayudan a log que el are y el 
gua poaan movene con xclidada wav del suelo y que la matería 
Orgánica e merce consiamente con és cando as condiciones 
fsrorablez para e crecimiento de ls plantas. Desde el punto de vita 
“de Darwin la acvidad delas lombrics de era ha tenido unimpac- 
o tan gnificatwo sobre la agícultura que “quizá no existan tros 
Animals que hayan jugado un papel tan importante enla higoria del 
mundo”. Sin embargo, e impacto de ln lombrices de tra también 
puede se negaivo. En algunas áreas de América del Nor, lombrices 
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he FIGURA 23-11 Un anélido, la lombriz de 
iorra Este diagrama muestra una amplación 
delos segmentos, muchos de los cuales son 
unidades similares repetidas, separadas por 
aricones. 


PREGUNTA ¿Qué ventaja ene un aparato 
gestvo con dos abermuras en comparación com 
los aparatos digestivos con na ola abertura 
Komo la de los gusanos planos) 


descra incas no nativas perturbaron La exructura normal de los 
suelo forestales y dañaron ls plantan forestales nativas 

Los poliquetos habitan principalmente en el océano. Alg 
os políquetos tienen parex de remos carnosos en la mayoría de 
un segmentos, que wan en la locomoción, Otros viven en tubos 
dede los cuales proyectan branquias plumosas tanto para Ínter 
cambiar gases como para flzar el agua y así obtener alimentos 
inicroscópicos (FIGURA 23-12a,b) 

Las samgrifuelas (FIGURA 23-12c) viven en agua 
“ambientes tertetres húmedos y son 0 camivoras o parásitas. Las 
sanguljuclas carnívoras se alimentan de invertebrados pequet 
las sangui uelasparásitas chupan la sangre de aniemales más gran 


(o) Branquias de poliqusto 


AFIGURA 23-12 Diversos anélidos (a) 


resto del cuerpo del gusano está oculto dentro de un tubo Incrustado en el coral que 21 


1) Pokqueto de mar protundo 


cora » 


dex. Una especie de sanguijuela parásita, la sangulfuela medicinal, 
se la convertido en una herramienta de la medicina moderna y 
recientemente la Food and Drug Administration, FDA (Adminis 
tración de Alimentos y Medicamentos) de Estados Unidos apro» 
bo su no como “dispositivo médico” (sae la sección “Guardián 
¿dela salud: Ayudantes de ciujanos”, en la página 434). 


La mayoría de los moluscos tienen conchas 
S alguna vez has saboreado un tazón de sopa de almejas, 
docena de ostras en su concha o una vilcasaleada, entonces estás 
sen dada con los melicos (um Molluaca). Este Plum es muy 


(el Sangulsia 
brarquas de color brillar del un anélido polqueto, El 


le enel fondo, 


(o) Este poliqueto vive cerca de respiraderos enla profundidad del mar, donde la temperatura del agua 
puede alcanzar BO *C. ()Esta sanguijuela, un anio de agua dulce, muestra numerosos segmentos. Una. 


Vertosa rodea su boca. lo que le permite adherirse a su presa 


PREGUNTA ¿Por qué resulta dañada una sanguluela se vierte sal sobre ela? 
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diveno; en términos del número de especies conocidas los 50 mil 
moluscos se ubican en segundo lugar (sunque distante) sólo des- 
puéx de los artrópodos. Los moluacca presentan una amplia vaíe- 
dad de estilos de vida, que van desde las formas sésiles como los 
mejillones que pasan su aduhez viviendo en un solo sitio filtran 
¿do micruorganismos del agua, a los voraces depredadores activos 
que habitan en el fondo de lox mares, como el calamar gigante. La 
mayoría de los moluscos están protegidos con conchas duras de 
carbonato de calco, Sin embargo, owos carecen de concha. Algw- 
os moluscos sin concha pessíguen a sus presas y huyen de los de. 
predadores moviéndose suavemente; oros son incapaces de movi 
miento rápido, pero están protegidos por cuerpos que Incorporan 
quimicos tóxicos o de sabor muy desagradable. Los moluscos, con 
sscepción de algunos caracoles y babosas habitan en el agua 


Fi sinema circulatorio de la mayora de oa moluscos incluye una a 

racer queno se presen a oy nélido= el hemoceloma, o 0 

vidad sanguínea. La sangre se vacia dentro dl bemoceoa donde 
Par drctamente on óganos interno, Et arreglo e conoce como 
lstema crculatorio abierto. Lor moluscos ienen un mano, una 
proloogación de la pared corporal que forma una cámara para las 
Irarquls y, en a enpecen con concha. se encarga de secar esta 
lima (FIGURA 23-13), El sistema nervioso de los moluscos, como 
«ide lonanéldos, conste en ganglios conectados por medio de er 

ios pero máx ganglios se concentan en el cerebro. La reproducción 
es sesual, pero algu epecesKenen sexos separador. y tas a00 
hermafroditas Ene loa rmuchos mbgyupo de moluscos estudiria 
ire con más detalle aserópodos, bivalvos cefalópodos 


Los caracoles y las babosas, conocidos en conjunto con el nom- 
bre de gasterópados,reptan sobre un pie muscular, y muchos están 
protegidos por conchas de muy variadas formas y olores (FAGU- 
RA 29-14) Sin embargo, no todos los pasterópodos poseen coo 
cha, Por ejemplo, las babosas de mar carecen de concha, pero sus. 
colores brillantes advienten a los posibles depredadores que son 
venenosas o tenen un sabor muy desagradable (FIGURA 23-149) 
lox gasterópodos se alimentan por medio de una rádula, 
vna banda flexible de tejido cubieno de espinas con la que ras- 


(a) Caracol 
A FIGURA 23-14 Diversidad de los moluscos 


A FIGURA 23-13 Un molusco bivalvo Pano corporal general de 
na almeja, que muestra el manto, el pi, las branquias, la conc 
otras estructuras que se observan en a muyorla de las especte 
e moluscos, aunque no en todas. La almeja usa sus músculos. 
Aabduciores para cerrar su concha. 


pan algas de las rocas o sujetan plantas o prexas más grandes, 
La mayoría de los caracoles respiran por medio de branquias, 
generalmente encerradas en una cavidad ubicada debajo de la 
concha. Los gases también se difunden con facilidad a través de 
la plel de cai todos los gasterópodos, Las pocas esperes de gas. 
terópodos que viven en hábitats terrestres (incluidos los estruc 
tores caracoles y babosas de jardín) respiran por medio de un 
pulmón simple. 


nte los biralis se incluyen vieiras, ostras, mejillones y almejas 
(FIGURA 23-15) Los bivalvos poseen dos conchas unidas por 
articulación Mexible. Un músculo era bruscamente las dos con- 


Jos (a) caracol moro (capaea nemorall común en Europa, 


stenta una concha con ayas de brllante colorido y ajos en a punta de pedúnculos que se retraen instantáneamente s se les toca 
(0) Los brillantes colores de muchas habosas de mar advierten a los depredadores potenciales que su sabor es desagradable, 
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Guardián de la salud 


Aunque los animales invertebrados causan o transmiten 
muchas enfermedades a los seres humanos, algunos hacen 
una Importante contribución a la buena salud de la humanidad. 
Considera a la sanguijueas, por ejemplo. Durante más de 2 
mil años, los curanderos empleaban estos anélidos parásitos 
para el tratamiento de gran vartedad de enfermedades. Durante 
buena parte de la historia de la medicina, el tratamiemto con 
sanguijuela se basaba en la suposición de que estas criaturas 
hupaban la sangre "contaminada" que se crela era la causa, 
púncipal delas enfermedades. Sin embargo, al descubrirse la 
Kausa verdadera de muchas enfermedades, declinó el uso de 
las sanguijuelas en a práctica médica. Para el Incio del siglo 
XX, las sanguijuelas dejaron de formar parte del equipo de la 
imedkcina moderna y llegaron a er símbolo de la Ignorancia de 
na época muy lejana. Sin embargo, en la actualidad, el uso 
médico de las Sanguljuelas ene un retomo sorpresno. 
Actualmente las sangufuelas se utilzan para tratar una 
“mplicacón quirúrgta conocida como insuficencia venosa. 
Esta complicación es especialmente común en la cia 
reconstructiva, como la relmplantacón de un dedo lesionado o la 
mparación de un rostro desfgurado. En tales casos, los cnujanos 
«on frecuencia encuentvan difeulades para volver a conectar 
"odas las venas que normalmente retiraran la sangre delos 
elos. Con eltiempo, crecerán nuevas venas, paro, mientras 
tanto, la sangre puede acumularse en el ejido reparado, 
Amenos que se elimine el exceso de sangre, ésta formará 
enágulos que priarán al tejido del oxigeno y los nutrimientos 
¿Que necesha para viv. Por fortuna, las sargujuelas pueden 
ayudar. Al aplicarse s0bre el dra alectada, las sargujuetas se 
ponen a trabajar de Inmeduto y realizan una pequeña Incisión 
Indolora y chupan la sangre hasta Benar su estómago. Para 
ayudarse en su tarea de remoción de la sangre, la saliva de 
las sanguljuelas contiene una mezcia de sustancias químicas 
Que dllatan los vasos sanguineos, lo que evta la formación de 
coágulos. Aunque este compuesto químico de la aba es una. 
alaptación que ayuda a ls sangulielas a consumir la sangre 
on mayor eficenci, también ayuda al paciente porque acelera 
sl fu de sangre hacia elejido dañado. De esta forma, 


(a) Vieira 


sanguluelas brindan un tratamiento efectivo y sin olor en los 
¡sos de Insuficiencia venosa, por lo que han vuelto  adquinr 
imporiancia como ayucamtes mégxos para la humanidad. 

vo antena inverbrado que se utiliza en la práctica médica 
«esla mosca azul o mejor dicho, sus larvas FIGURA E23-1) Las 
larvas de la mosca arul han protado ser eficaces para atar 
heras y Úlceras de tido muero y moribundo, ino se eliminan 
esos tejidos, pueden interferir con a cicatrización u originar 
infeccones. Tradicionalmente, los médeos reta el tejo. 
muerto de las heridas con un bisturí, pero las lrvas ofrecen un 
"tratamiento ahernativo cada vez más común. En este tratamiento, 
om apltca a la hertda un vendaje que comiera larvas estries de un 
da de edad. Las larvas consumen el tejido mueno o morftundo, 
y secrean enzimas digestvas que no lestnan ni los tejidos ni los 
huesos sanos. Después de algunos días, las larvas crecen hasta 
“dquir el tamaño de una seria de aros, y luego se retran. Este 
tuatamiento se rep hasta que la herida está Impla 


A FIGURA E23-1 Las larvas de la mosca azul pueden 
Gimpiar las heridas. 


12 Mejilones. 


A FIGURA 23-15 Diversidad de los moluscos bivalvos (a)£sta vera separa sus conchas articuladas para permi el Ingreso de agua. 
¿e la que fra el alimento. Las manchas azules ise a lo largo del manto, Justo dentro de hs conchas supertor e nfere, son ojos simples, 
la concha superior está cubierta con una esponja incrustada. (b) Los mejilones se adhieren ls rocas en densos agregados que quedan al 
descubierto durante la marea baja. Se observan percebes blancos adheridos a la conchas de los mejilones y al roca delos alrededores. 
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Estudio de caso 
La búsqueda de un monstruo marino 


Aunque el calama gigante es un animal invertebrado muy 
grande, hay atra especie que es incluso más grande. En 2007, 

la tripulación de un barco pesquero en las afueras de la costa 
e Nueva Zelanda capturó accidentalmente un calamar colosal, 
"Mesonychoteuts hamilton que media 10 metros de largo y 
pesaba cas! media tonelada, La criatura estaba lejos de ser el 
Calamar más pesado medido hasta el momento. Cuando los 
Bólogos disecaron más tarde este espécimen, descubrieron 

ue su pico, aunque grande, en realidad era más pequeño que 
“gunos piens de calamar colosal descubiertos arteriormente en 
los estómagos de cachalotes. De modo que es probable que los 
calamares colosales puedan crecer hasta llegara ser incluso más 
¡grandes que los Individuos enormes hasta añora descubiertos, y 
más grandes que los calamares gigantes vistos hasta la fecha. 


ias en respuesta al peligro; eme músculo es lo que sirven cuando. 
pides vieiras en un restauramse 


nao en ellodo, En los mejillones, que viven adheridos alas rocas, 


jequeño y ayuda a secretas hebras que los anclan 4 

ieiras carecen de ple y se desplazan mediante una 
consiguen al bot 

Los bivalvos se alimentan por flración y usan sus bran- 


opulsión achorro q ss conchas 


piratorias como de alimen 
re las branquias, las cuales extán cubiertas 


una capa de moco que atrapa microscópicas partículas de amen 


to, La agitación de los clios que recubren las branquias envía el 


alimento 1 la boca 


Los cefalópodos incluyen los pulpos, los nautilos las íbias (o sepias) 
y los calamares (FIGURA 23:16), Los invertebrados más grandes. el 
calamar gigante y el calamar colonal, pertenere a este grupo. To 

lox cefalópodos son depredadores camivoros y todos son marinos 


En estos moluscos, el ple evolucionó en tentáculos con capacidades 


sensoriales bien desarrolladas para detectar sus presas. La presa 
e sujeta por medio de discos de succión en los tentáculos y puede 
«quedar inmovilizado por un veneno paralizane que existe en las 
lia, antes de que las mandíbulas con forma de picos la desgarren. 
Los cefalópados se desplazan con rapidez por medio de 
propulsión a chorro, la cual se genera mediante la fuente expul 
sión de agua desde la cavidad del manto. Los pulpos también 
pueden recorrer el lecho marino utilizando sus tentáculos 


si fueran múltiples patas ondulantes. Los movimientos rápidos y 


b FIGURA 23-16 Diversidad de los moluscos cefalópodos 
(a) Un pulpo se arrastra con rapidez mediante sus cchos tentáculos 
on ventosas. y puede cambiar el color y la textura de su pe para 
confundirse con su etormo. En caso de una emergencia, este molusco 
retrocede Impulsándose con el chorro que produre al contraer 
Vigarosamente su manto. Los pulpos y los Calimares emen nubes de 
tina de color púrpura oscuro para confundir alos depredadores que 
los persiguen. (5) Un calamar puede moverse al contraer su manto 
para generar ura propulsión a chorro, que empuja al aniral haci 
Ixrds en el agua. (e) El nautlo con cos secreta una concha con. 
Cámaras internas leas de gas que le siven para four. Observa sus 
jos bien desarrollados y sus tencuos para capturar presas 


A... PE 


lox estilos de vida general 
posibles, en parte, a susístema circulatorio cerado. Los cefalópo- 
dowson los únicos moluscos con circulación cerrada, que permite 
ransportar oxigeno y nutrimentos coo mayor eficiencia que lor 


jente activos de los cefalópodos 10m 


sistemas circulatorios abiertos 
Los cefalópodos Benen cesebros y sistemas sensoriales alt 
roer desarrollados. Los ojos de los cefalópodosrvalizan en com 
plejidad con los de los seres humanos, El cerebro de los cefalopodor 
en especial e del pulpo, es (para un cerebro Inverebrado) excepo 
rulmente grande y complejo. Se encuentra encerrado en un estuche 
de carilago parecido a un cráneo y dota al pulpo de capacidades de 
aprendizaje y memoria muy desar 
pos aprenden rápidamente a asociar cientos 
do ya abr un franco con tapa rosada para obtenerlo, 


ladas Enel laboratorio, los pal 
bolos con el allen 


(e) Nautto 
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Los artrópodos son los animales 
más abundantes y diversificados 

ln términos tano de número de individuos como de rlmero de 
«species ningun cto Fila animal se acerca a losarwpdos(Flum Ar- 
úivopoda), el cul incluye insectos, arácnidos, miñápodos y crusá- 
«or Se ha descubieno alrededor de un millón de especies de arnó- 
podon y los cientificos exirnan que an hay millones sin descubri. 


Los artrópodos tenen extremidades 
y Un esqueleto extemo 
“odon los arrópodos enen extremidades pares articuladas y un 
exoeaquelet, un exquelto exemo que rodea el cuerpo del ar- 
vrópado como sl fuera una armadura. El exoexquelet, secetado 
por la epídrmás (la capa externa de la pel), está formado princi 
palmente de proteína y un polsacáido llamado puta (sas La 
figura 3-10). Fate esqueleto exteno brinda protección conta los 
depredadores confiere alos arvópodos una aiidad mucho ma- 
yor en comparación con la de su antepasados semejames a los 
sanon El exoesqueleto proporciona sos de unión rgidos para 
los músculos, pero también e vuelve delgado y flexible en las as 
"icalacinas lo que permise el reciente rango de movimiento de 
las extremidades Esta combinación de rigidez y Nexibilidad hace 
posible el vuelo del abejoro y as manipulaciones delicadas en 
Wincadas que la araña ejecuta al ejr su tela (FIGURA 23-17). El 
xoeaqueleto también contribuyó en gan medida a la invasión 
del hábitat terrestre por os armepodon al brindar na cubierta + 
permeable para los tejidos hdmedos y delicado», como los que se 
vilizan para el intercambio de gases. (Los arsópodos faeron los 
meros animales terenrs; ase la página 329.) 

Sin embargo, al Igual que una armadura, el excesqueero 
¿e los artrópodos Implica algunos problemas. En primer luga, 
puesto que no puede expandirse a medida que el animal cree, 
periódicamente es necrario desechar, o mudar, el exoesqueleto 
para susttlelo por uno más grande (FIGURA 23-18), La muda 
consutne energía y deja al animal temporalmente vulnerable has 
la que se endurece el nuevo excesqueleto. l exoesqueleto tam- 
bién es pesado, yu peso aumenta de manera exponencial a me 
dida que el animal crece. No e coincidencia que los artrópodos 
ns grandes sean crutáceos (cangrejos y langosta), cuyo hábitar 
acuático somiene gran parte de mu peso. 


A FIGURA 23-18 Es necesario mudar el leo 
"Una cigarra sale de su exoesqueleto que ya le 
esa pequeño (zquierda) 


Los artrópodos tenen segmentos especializados 
y adaptaciones para esilos de vida acovos 
Los armópodos están segmentados, pero sus segmentos tienden a 
er pocos y especializados para desempeñar diferentes funciones 
¡como la percepción del ambiente, la alimentación y el mevimiento. 
(FIGURA 23-19), Por ejemplo, en los insectos las estructuras sen- 
orales y de alimentación se concentran en el seginento ante 
¡conocido como la cabeza, y las estructuras digestivas estn confina 
da en mu mayoría en el abdomen, el segmento posterior del animal, 
Ente la cabeza y el abdomen está el xrax, el segmento al que están 
unidas as estructuras que se uan en la locomoción, como las alas 
y las patas para cari 

Se necesita un eficiente intercambio de gases para suminis- 
trar suficiente axígeno a los músculos que hacen posible el vuelo, 
e nado o la carer rápidos que muestran muchos artrópodos, En. 
Jos artrópodos acuáticos, como los crustdceos, el intercambio de. 
ses se hace a través de branquias. En lor anrópodos terrestres el 
Intercambio de gases se realiza en los pulmones (en los arácnido) 
0 por tráqueas, tubos respiratorios ramificados en red que se abren 


A AGURA 23-17 El ite movimientos 
de precisión Una araña comienza a envolver en seda al 
insecto capturado, Estas ágiles manipulaciones son posibles 
gracias al exoesqueleto y a ls extremidades articuladas que son 
caracterísicos de los artrópodos. 


“A FIGURA 23-19 En los insectos, los segmentos están 
fusionados y espec 1ox Insectos, como este satamontes, 
presentan fusión y espeallzación de segmeraos corporales para 
Fem ua caera, un rax y un abdomen defincos. os segmentos 
san Ves enel abdomen debajo dels alas. 
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“A FIGURA 23-20 Los artrópodos poseen ojos compuestos 
Esta micrografa electrónica de barro muestra el ojo compuesto 
e una mosca dela (uta. Los ojos compuestos consisten de 

un conjumo de elementos recolectores y sensores de luz cuya 
rtetación brinda al arrópodo un campo de visión amplo, Los 
Insectos tienen una razonable capacidad para formas Imágenes y 
buena discriminación del color 
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hacia el ambiente circundante y penetran en todas las partes del 
cuerpo, La mayoría delos anrópodos tienen sistemas circulatorios 
abiertos, como los de los moluscos, en los cuales la sangre baña 
«ireciamente los Organos del hemoceloma (sdse la figura 32-18). 
La mayoría de los arópodos poseen sistemas sensorial y 
nervioso bien desarollados. El sistema sensorial de los artrópo 
dos con frecuencia incluye ojos compuestos, los cuales tienen 
les deretores de luz (FIGURA 23-20), y agudos sentidos 
tácules y químicos. El sistema nervioso de lor artrópodos es l- 
milaren cuanto a organización al de los anélidos, sunque es es 
complejo. Consta de un cerebro compueno de ganglios fun 
ados y una serie de ganglios adicionales a lo largo del cuerpo, 
ue están vinculados por un cordón nervioso ventral. Este site 
ma nervioso bien desarrollado, en combinación con habilidades 
sensoriales avanza 


permitió la evolución de comportamien- 
tos complejos en muchos artópodon. 


El número de esperies descritas de bmectos es de aproximadamente 
1850 mil, cerca de tez veces el nú 


¡ero total de especie conocida en 


todos los owox grupos de animales combinados (FIGURA 2321) 


Low Insectos tenen un solo par de antenas y tes pares de para, nor 
mulmmente complementadas con dos pares de alas La capacidad de 
volar dele insectos los distingue de todos los demás invertebrados 


yha contribuido a su enorme éxito (FGURA 2521c). Como podrá 
atestguar cualquiera que haya peneguido infructuosamente a una. 


mosca, el vuelo le ayuda a escapar de los depredadores. Esta facu 


4 FIGURA 23-21 La diversidad de 
los insectos (a)! 4fido chupa el Jugo 
e las plantas, rico en azúcar. (9) La 
hormiga bala puede Infigr una picadura 
extremadamente dolorosa. (e) Un 

ajo de Junio exhibe sus dos pare 
sl vuelo. Las alas exteriores protegen el 
kbdomen y las alas interiores, que son 
Felstivamente dejadas y frágiles. (9) Las 
orugas son formas larvaras de pollas o 
mariposas. Esta oruga de la palomila de 
la seda puede producir sonidos con sus 
plezas bucales. Los sonidos pueden servir 
Como advertencia alos depredadores de 
Que la oruga tene mal sabor 


ass O coria 


tad también permbe al insecto encontrar alimento quese encuentra 
muy disperso, Los enjambres de langostas pueden viajar 320 Kló- 
mero diariamente en bu de alimento; invetigadores xigueron 
la pisa de un enjambre durame un recorrido que totalizó casi 4,800 
lálómeuos. El vuelo exige un imercambio de gases rápido yefiien- 
ve que los insectos consiguen por medio de ráqueas. 

Durante su desarollo, los insectos sufren una metamorfo- 
ada, un cambio radical de un cuerpo juvenil 4 un cuerpo adulto. 
En los Insectos con metamorfosis completa, la etapa inmadura, 
llamada larva, tiene apariencia de gusano (por ejemplo, la larva 
de la mosca azul o la oruga de una polilla o de una mariposa; 
FIGURA 23-214) La larva sale de un hueverillo, rece comiendo 
con voracidad, muda su exoesqueleto varias veces y luego se con- 
vierten una forma que nose alimenta llamada pupa. Encerrada 
«en una cubierta exterior, la pupa realiza un cambio radical de 
a cuerpo pura surgir en su foma adulta con alas. Los adultos 
se aparean y depositan huevesiles, con lo cual prosigue el cido. 
la metamorfosis puede incluir un cambio de dieta además del 
«cambio de forma, con lo cual se elimina la competencia por el 
alimento entre adults y Juvenile, y, en ciertos casos, permite al 
insecto explotar diferentes alimentos cuando son más abundan- 
tes. Por ejemplo, una onuga que se alimenta de brotes verdes enla 
púmavera se raraforma en una mariposa que chupa néctar delas 
Mores que se abren en el verano. Algunos insectos, como los al- 
tamontes y grillos, experimentan una metamorfosis más gradual 
(Ulamada metamorfosis incompleta), eclosionan como juveniles 
que tienen algún parecido con los adultos y después adquieren 
poco a poco más aos de adulto, a medida que crecen y modas. 

Los biólogos clasifican la asombrosa divendad de insectos en 
varias docenas de grupos Aqui se descibirán ves delos más grandes 


Mariposas y polls Las mariposas y polillas consten lo que acx- 
es el grupo de insectos más lamativo y mejor estudiado de todon. 
as alas de bermosos diseños, brillantes y coloridos,» veces indi. 
mies, de muchas especis de mariposas y polillas se deben a los 
Pigmentos ya la estructuras que refracan la luz en las escamas que 
¿cubren Las alas de todos los miembros de este grupo, (Las escamas 
son una especie de polvo que se pega en a mano cuando sujetas a 
una mariposa o una polilla) Las mariposas vuelan principalmente 
larame el dí, y ls polillas durante a noche (aunque hay excepcio- 
es esta regla general, como la poll esfinge parecida al colibrí 
ahh que a menudo se ve alimentándose de flores durante el día) 
la evolución de las mariposas y polillas se ha vinculado es- 
wechamente con la evolución de las plantas con lore. Las marpo- 
sas y pollas, en todas las etapas de su vid, se alimentan casi ex- 
usivamente de plantas con for. Muchas especie de estas plantas 
dependen de las mariposas polillas para su polinización 


Abejas, hormigas y avisps fstos insectos son conocidos por mu- 
chos por su picadura dolorosa. Muchas especies de este grupo 
«están equipadas con tn agullón con púas que se prolonga desde 
el abdomen y pueden usar para inyectar veneno a la víctima de 
na pícadura. El veneno puede ser extremadamente tóxico pero, 
afortunadamente para ls seres humanos víctimas de una picado 
ra, cada insecto xólo porta una cantidad muy pequeña. No obr- 
ante, a veces la cantidad es muficiente como para cansar un do- 
lor considerable. Solamente las hembras tienen aguijón. el cual 
lrve para defender sus nidos de los depredadores potenciales 
Sin embargo, la defensa no es la única función de lor agujones. 
Muchas avispas, por ejemplo, actian como parásitos cando se 


Qué insecto causa el piquete más doloroso? 
3 alguna vez te ha picado una abeja, sabes que duel. Pero, 


8 illogo Just Schema send el indice de dolor delas 
Picaduras, que va de O Indoloro) 24 (dolor máximo) y se basa. 
“obre todo en a propia experiencia del doctor Schmet con las 
icaduras, quien ha clasifcado a 78 especies hasta ahora. En la 
escala, una abeja obtiene una calficación de 2, cas! Aqua ala 


de un avispón cara blanca, pero mayor que el de una abeja de 
“sudor o una hormiga de fuego. Las avispas del papel producen 
más dolor, con una calficación de cas 3. Sin embargo, el 


¿olor más intenso es el de la picadura de una "halcón de las 
"arárgulas, una avispa del suroeste de Estados Unidos que por 
lo general uibza su aguijón paca atacar y paralizar tarántulas, 
¿ue entonces le sirven de alimento sus larvas. Sn embargo. 
la picadura más dolorosa de todas pertenece ala hormiga bala, 
residente de los bosques lluviosos de Centro y Sudamérica 
(udasela Pura 23:21) El piquete de una hormiga bala causa 
ondas de dolor agudlsimo, punzante, ardoroso, que lega a 
orar hasta 24 horas. 


reproducen: una avispa pone un huevecllo dento del cuerpo de 
tr especie, por lo general una oruga de polla o mariposa, la 
¿cual se convierte en el alimento de la larva de la avispa después 
¿de su eclosión. Antes de poner su huevecll, la avipa pica la 
oruga yla paraliza. 

La comdcasocial de algunas especies de hormigas y abejas 
ss cxtracrdinarismenteintincada. Tales epects forman colonias 
muy grandes con una organización compleja en la que los indiv- 
duos se especializa en ares especificas como recolección de ali 
mento, defensa reproducción y crianza de a las. La organiza: 
ción y división del trabajo en et sociedades de insectos requiere 
niveles de comunicación y aprendizaje comparables con los de los 
venebrados. Las notables tareas que realizan los Insectos sociales 
scloyen la manufaciua y el almacenamiento del alimento (miel) 
sen elcaso de las abejas y la “labor agrícola” dels especon de hor: 
migas que cultivan hongos en cámaras mubteráneas “ordeñan” a 
pulgones al hacer que sereten un líquido nutrido. 


Escarabajos Aproximadamente un tercio de todas las especies de 
Insectos conocidos son escarabajos. Los escarabajos muestran tna. 
amplísima variedad de formas, maño y estilos de vida. Sin em- 
"argo, todos los escarabajos tienen una dura estructura exoesquelé- 
ca protectora que cubre sus alas. Los escarabajos son responsables. 
de muchas pestes que destruyen as cosechas, como el escarabajo de 
la papa de Colorado, el gorgojo de los granos y el escarabajo japo- 
és. No obstante, algunos otros, como el escarabajo maiquita, son. 
depredadores que ayudan a controla las plagas de insectos, 

Una delas adaptaciones más impresionantes de eme grupo se 
¡escuentra en el escarabajo bombardero, Eta especie se defiende de 
las hormigas y otros enemigos al lanzar un chisguete tóxico desde. 
una estructura en forma de boquilla ubicada en el extremo del ab 
amen El exambajo puede apuntas con precisión ene chigguete, el 
¿al ale con una fucrza explosiva a una lemperatura superior a los 
93'C Para evitar dañar 4 mismo, el escarabajo produce ese ro- 
co róxico sólo cuando lo necesa, al mezclar dos sustancias ínocuas. 
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La mayoría de l ” s . 


Los ecridos comprenden arañas, Saos ¡arpas y escorpion 
(FIGURA 23-22). Todos Ton arácnidos nenen ocho patas para ca 
mina, y la mayoría de elos son Cambrros. Muchos subrisen 2 
Fe de una dieta líquida de mngre de presas prigridas. Por 
«jemplo. ls aran, on más numerosos de los arícnido», primero 
¿movilizan a au pre con un veneno patalizane Luego inyectan 
enzimas digestivas en la indefensa víctima (por lo general un in- 
seco) y chupan el íuidoresultame. Los arácnidos respiran por la 
tráquea, los pulmonex o ambos Órganos 
Fin contrae con ox ojos compuenos de nsecon y cra 
táceo, los arácnidos tienen ojos simples, ada uno con una sola 
Jente. La mayoría de las arañas tienen ocho ojos dispuestos de 
forma al que ofrecen una va panorámica de los depreadores 
y las presa. Los jon s0n sensibles al movimiento y en algunas 
Species de arañas en especial las que zan activamente y que 
carecen de ela, los ojos probablemente forman Imágenes 
Sin embargo, la mayor parte de la percepción de las arañas no es 
a través de on ojos, sino de pel sensorial, Gen pelo delas ar. 
Ain e senal l tacto, lo que ls ayuda a percibe las presas, su 
pareja y elentomo. Ono tipo de pelo essenslble 4 ls sustancias 
¿micas y funciona como Ongano del oso y del gato l pelo 
también responde a vibraciones dls, del suelo 9 dela telar 
a, o que permite als aras sentir el movimiento cercano que 
producen ls depredadores, a presas otras arañas. 
su las caractríaicas dltiniva dels arañas et su pro- 
dicción de hilos de protein conocidos como sea. Lar arañas fo 
Úrican seda en unas glándulas especials situadas en el abdomen 
y la usan para selizar varias funcionen, como tejr le telaraña 
para arapar a ls presan, volverla  nmvovilizals (oe la 
ura 23-17). constr efg proteiores, hacer callos para sus 


sao 2 RE 


uevecillos, y Babrícar “lineas de vela” que conectan a la araña con 
a tela u otra superfice para sostener su cuerpo sl lega a caerse, La 
seda de la araña es una fibra axcembrosarmente ligera, resistente y 
elástica. Puede ser más fuente que un alambre de acero del mismo, 
¿abre yal embargo es tan elástica como el caucho, Los ingenie- 
ros humanos desde hace mucho empo tratan de desarrollar una. 
fibra que incorpore esta combinación de resistencia y elasticidad 
A pesar de los cuidadosos estudios realizados sobre la estructura de 
la seda della araña, el xombre no ha podido fabricar con éxito nán- 
pana sustancia que presente las características de tal fibra. Algunos. 
invesigadores han aplicado a este problema técnicas de la biotec- 
ología, al inserar genes de araña que codifican las proteínas de la 
eden células de mamiferos o de bacterias que pueden mantenente 
enel laboratorio. La meta es produc grandes cantidades de seda. 


Los mtriápdos incluyen los ciempiés y milpié, cuya caracteísica más 
prominente es ss abundancia de extremidades (FIGURA 23-23). La 
mayoría delas especies de milpiés tienen entre 100 y 300 exarenida. 
¿dex las mpecias con mayor número de extremidades pueden tener 
asta 750. Los ciempiés no tenen tantas extremidades; una spare. 
tipica tene alrededor de 70, pro algunas especies tenen menos Tan. 
10 ciemples como milpiés nenen un par de antenas Las extremidades 
y antenas de los ciempiés son más largas y más delicadas que las de 
los milpiéa Los mirispodos tenen ojos muy simples que detectan la 
luzy la oscuridad, pero no forman imágen En algunas expeclea, el 
número de ojos es elevado, hasta 200, pero otras especies carecen de 
ojos por completo, Los miriápodos respiran por mado de la tráquea. 

Los mirispodos habitan exclusivamente en entornos terres. 
tes y viven principalmente en la tera, en la hojarasca o debajo 
de troncos y piedras. Los ciempiés por lo general son camivoros, 


Estados Unidos, paralizan a su presa con el veneno del agujón que tenen en la pura del abdomen. Pocas especies 
acen daño 20 seres humanos. (£)Carrapatas ates (1zquierda) y después de alimentarse de sangre. El exoesqueleto 
esinfado es flexible y está plegado, lo que permite al animal hincharse grotescamente cuando se alimenta. 
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A FIGURA 23-23 Diversidad de los miri 
ada segmento de un nipids tiene dos pares de extremidades. 


eapturan a su presa (en su mayoría otros artrópodos) con sus 
extremidades delanteras, las cuales están modificadas como 
mas filouas que inyectan veneno a la presa. Las mordeduras de 
los ciempiés grandes son dolorosas para lox seres humanos. En 
contrate, la mayoría de los milpiés no son depredadores, pues se 
alimentan de vegetación en degradación y detritos, Cuando se lex 
Ataca, muchon milpiésse defienden secretando un liquido de olor 
y abor muy desagradables 


Los ristc, que incluyen cangrejos langostinos langostas, cama. 
ne ypercebe, son los únicos artrópodos cuyos Integrantes viven 
principalmente en el agua (FIGURA 23-24). Los crustáceos varían 


b MIGURA 2-24 Diversidad de 
los crustáceos (a) la meroscópica 
pulga de agua es común en los 
estanques de agua duke. Observa los 
Fuevecilos que se desarrollan dertro. 
el cuerpo. (b) La cochina, que 
abit en lugares húmedos y oscuros, 
como debajo delas pledras, hjas y 
troncos en descomposición, es uno, 
¿e los pocos crustaceos que lograron 
invadir tera firme con bxto. () El 
'angrejo ermiaño protege su blando. 
abdomen ocupando una concha de 
caracol abandonada. (4) El percebe. 
cuello de ganso se vale de un tal 
resiterte y Mlexble para anciarse a 

las rocas, Botes o Incluso animales 
omo las ballenas. Otros tipos de 
ercebes se adhieren mediante. 
Fonchas que parecen volcanes en 
minisura (véase la figura 23-150). Los 
límeros naturalistas pensaron que 
los percebes eran moluscos hasta que 
cbservaron sus paras articuladas 

(que aquí se observan extendidas. 
sobre un tronco). 


a) Los ciemplés y (a) os mipiés son anrópodos 
octurros comunes. Cada segmento del cuerpo de un ciempiés lee un par de extremidades, mientra 


e tamaña, desde las species microscópicas que viven en los espa- 
os que hay ente los granos de arena, hasta el más grande de los 
armópodos, el cangrejo japonéx, cuyas patas miden cavi 4 metros 
de envergadara. Los cratáceos tienen dos pares de antenas senxo- 
vilea, pero el resto de sus exvemidados varían considerablemente 
en forma y número, dependiendo del habitat y modo de vida de la 
especie. La mayoría de los erusáceos tenen ojos compuestos pare: 
dos los de los imectos, y casi todos respiran mediante branquias 


Los gusanos redondos abundan 
y en su mayoría pequeños. 


Aunque felizmente no 1e das cuenta de su presencia, los gusanos 
redndos (Filum Nemnatoda) están en casi todas panes, Los gusa 
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ovario — vecina: huevecilos boca cutcula 


FIGURA 23-25 Un nematodo de agua dulce En el menor 
e est nemarodo de agua dulce hembra, que se alimenta de algas, 
se observan los huevecilos. 

os redondos, también llamados nemataas, han colonizado cas 
todo hábitat del planeta y desempeñan un importante papel en a 
degradación dela materia orgánica. Esto gusanos on extraordina- 
iamente numerosos; una rola manzana podrida puede contener 
hasta 100 mil nematodos y miles de millones de elos prosperan 
en cada hectrea de tereno férúl. Adesmás, casi todas ls especies 
vegetales y animales brindan alojamiento varias especies de ne- 


Los nematodos 
on variados Aunque sólo se ha dado nombre a alrededor de 12 nl 
especies de gusanoa redondos podrían exisir hasta 500 mil. La ma- 
arta son microscópicos, omo el quese muestra en la AGURA 2325. 
“unque algunas formas paríaitas alcanzan husta un meto de largo. 


Los guranos redondos son preudecalomados y tenen 
una estructura corporal simplíficada 

Los nematodos tenen un arreglo corporal bastane sencillo, con un 
inesdino tubular y un pseudoceloma lleno de fuido que rodea los 
¿nganos y forma un esqueleto hidrostáico (ute la figura 23-30), 
Una resistente cutícula inanimada y Mexible, que muda en forma 
periódica, encierra y protege el delgado cuerpo alargado. La muda 
¿le os gusanos redondos revela que comparen una herencia evolu- 
tiva común con los artrópodos y otwos fila de cisozoos Lo órga- 
on sermorales en la cabeza del gusano redondo wansmiten infor- 
mación a un “cerebro” simple, compuesto de un anillo nervioso. 


lo) Trichet 


A FIGURA 23-26 nematodos 


A E 


Al igual que los gusanos planos, los nematodos carecen de 
un sistema circulatorio y un apurato respiratorio, Puesto que la 
mayoría de los nematodos son extremadamente delgados y con 
sumen muy poca energía, la difusión basta para el Intercambio de 
gases y la distribución de nutrimentos. La mayoría de los nema- 
odos se reproducen sexualmente, y los sexos están separados; el 
macho (usualmente más pequeño) fecunda a la hembra introdu- 
¡endo espermatozoides en el cuerpo de ésta. 


Algunas espeoes de gusanos redondos 
son dañinas para los seres humanos 
A lo lago de tu vida es probable que alguna vez te convieran en 
huésped de una de las 50 espe de gusanos redondos que In- 
fecan alos seres humanos. La mayoría de estos gusanos 100 rla- 
vamente inofensivos, pero existen excepciones importantes. Por 
«ejemplo, ls larvas del anquilosoma (presente en el suelo de algu- 
as regiones nopicales) pueden inwroducine por los pies humanos, 
pasaral torre sanguíneo y llegar al íntenino, donde provocan un 
sangrado continuo. Otro nematodo parásito peligroso, la ichine- 
la, causa la enfermedad llamada triquinosa Los gusanos Trchinella 
pueden infectar la gone que ingiere came de cerdo mal cocida, 
la cual puede contener hasta 15 mil quistes larvarios por gramo 
(FIGURA 23268), Los quistes eclosionan en el aparato digestivo 
humano e invaden los vasos sanguíneos y los músculos, provoca 
do hemorragias y daño muscular 

os nematodos parásitos también representan un peligro 
para los animales doméxticos, Los perros, por ejemplo, x0n sus- 
eptibles ala lombriz del corazón que e transmite por mosquitos 
[FIGURA 23-260), En el sur de Estados Lnidon, y cada vez más en 
otras panes de ese paí, la lombriz del corazón representa una 
grave armenaza pata la salud de las mascotas aln protección 


tn dictó ln coque 

de de calcio 

Los aquinadermes (ilu Echinodermata) se encuentran solamente 
«en ambientes marinos, y us nombres comunes tienden a evocar 
a sus hábitats de agua salada: dólares de arena, erizos de mar, s- 
velas de mar, pepinos de mary lsios marinos (FIGURA 2-27) 
1 nombre “equinodermo” (del griego, “piel de puerco espún”) se 
relaciona con la espinas  pronuberancias que sobrealen de laplel 
de la mayoría de los equinodermos. Estas espinas están especial 


tos (a) Larva del gusano Tricnela enquístada enel 


tejido muscular de un cerdo, donde puede vivir hasta 20 280%. (a) Lombrices de corazón adultas en el 
corazón de un perro. Las formas Juveniles emran en ltorreme sanguineo, donde pueden ser Ingeridas por 
los mosquitos y transmitidas a otro perro por la picadura de un mosquito infectado. 
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o) Pepino de mar o) Erizo de mar 


A FIGURA 23-27 Diversidad de los equinodermos (a) Un pepino de mar se alimenta con desechos 


ue encuen 
termo, (e) 


estrella de mar por lo regular tene cinco brazos. 
mente bien desarrolladas en los erizos de mar y son mucho más 
pequeñas en las estrellas de mar y e los pepinos de mar. Las espi 
ax y protuberancias de los equínodermos son en realidad prolon- 
paciones de un endoesqueleto (esqueleto inemo) formado de 
placas de carbonato de calcio que están debajo de la piel externa. 


los equinodermos muestran desarrollo de deuterostoros y están 
vinculados por ascendencia común con los demás fla de deteros. 
tocados, Incluidos los condados (que se describen más adelante) 
Los desterostomados forman un grupo de ramas en el bol evolo 
vo ás grande de los animales con simetría bilateral, pero en los 
equinodermos ésta se expresa solo en los embriones y en las larvas 
que nadan libremente, Un equinodermo aduho, en cambio, úene 
simetría radial y carece de cabeza. Exta ausencia de cefalización es 
«omgruente con la existencia aletargada de los equinodermos. En 
mu mayoría, los equinodermos se mueven con gran lentitud mien. 


Placa macireporia 


1) Plan corporal de una estroña de mar 


10) Estrota de mar el consumir un mejilón 


enla arena, (b)Las espinas del erizo de mar son en reakdad extensiones del esqueleto 


ras se alímentan de algas o pequeñas partículas que tamizan de la 
arena o del agua. Algunos equinodermos son depredadores de mo- 
vimiento lento. Por ejemplo, las estrellas de mar persiguen a ls 
presas que se desplazan más lentamente que ellas, coo los cars 
coles o almejas. 


Los exuinodermos se desplazan sobre numerosos y diminutos pier 
rubulare, unas delicadas protuberancias cilíndricas que pe exien 
¿den desde la superficie inferior del cuerpo y terminan.en una vento- 
2. Lon ples tubulares son part de un componente excluivo de los 
el actoma vascular acufeo, que imerviene en la lo- 
respiración y la captura de alimento (FIGURA 23-28. 
El agua de mar ingresa por una aberwura (la laca madreporta) de la 
superficie superior del animal y pasa por un canal ciecular central 
¿el cual parten varios canales radiales. Estos canales llevan agu 

a los pies tubulares, cada uno de los cuales está controlado por 
un bulbo exprimidor muscular conocido como ampolla. La con. 


A FIGURA 23-28 Sistema vascular acuífero de los equinodermos (a)La presión cambiarme dentro 


de sistema vascula 


icuosa lleno con agua de mar extiende o contrae los les tubulares, (%) La estrella de 


rar suele almentarse de moluscos como mejillones. Paa alimentarse, la estrela de mar adhiere muchos. 


pes tubulares alas conchas del mejilón y tra de ellas fuertemente. Después, 


'eseñia de mar volea de 


“centro hacia fuera el delicado tejido de su estómago, extendiéndolo 2 través de su boca ventral siuada 
nel cetro. Una abertura de as conchas del melón de menos de un milímetro es suficiente para que el 


estómago pueda comenzar a entrar. Una vez que lo consigue, e tejido es 
nal molusco, haciendo que se abra aún más El alimento parcialmente digerido es transportado 2 


que debil 
la parte superior del estómago, donde se completa a digestión. 


maca secreta enzimas digestivas 
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tracción del bulbo empuja agua hacia el ineior del pie bula, 
provocando que te se enenda. La ventosa se puede presionar 
cont el lecho marino o algn objeto coment, al cual se adhie- 
ve firmemente hasta quese libera su presión Interna. 


Lon equinodermos tenen un sema nervion relaivamente úmple, 
sin cerebro definido. Sus movimientos s00 coordinados sin mucha 
preciión por un sistema consisten en un anillo nervioso que i- 
cunda el exdfgo, nervios radiales hacia el esto del cuerpo y una. 
sed nervios a tuavés dela epidermis. En las exellas de mar, unos 
receptores simples de luz y sustancias quimicas se concern en as 
puntas de los brazos y hay células sesoriales dispersas por oda la 
piel. En alguras especies de esrellas de mar, losreceptores de luz es 
tán asociados con lentes diminuto, más pequeños que el grosor de 
un cabello humano, que captan la luz y la enfocan huía receptores. 
la calidad óptica de exus “microlemes” ex excelente, muy superior 
¡la de cualquier lente del mismo tamaño fabricada por el hombre 

Los equinodermos carecen de sistema circulatoio, aun- 
que el movimiento del líquido en su bien desarrollado celoma 
cumple esta función, El intercambio de gases tiene lugar a través 
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delos pies tubulares y, en cletas formas, mediante numerosas y 
Pequeñísimas "branquías cutáneas” que se proyectan a través de 
la epidermis. La mayoría de las especies tienen sexos separados 
y e reproducen liberando espermatozoide y óvulos en el agua, 
donde se leva a cabo la fecundación. 

"Muchos equinodermos tienen la facultad de regeneras pare 
ves corporales que han perdido, y esta capacidad de regeneración. 
«es especialmente notable en las estrellas de mar, De hecho, un 
solo brazo de esrella de mar es capaz de transformane en un 
animal completo, siempre y cuando esté unido a un fragmento 
del cuerpo central. Antes de que esta facultad se conodera am- 
pliamente, los pescadores de mejillones con frecuencia trataban 
de eliminar las estrellas de mar que atacaban los criaderos de me- 
[illoues paniéndolas en pedazos y lanzándolos al mar. Por su- 
Puesto, su estrategia resultó contraproducente. 


Los cordados incluyen a los vertebrados 
Los cantas (Flum Chordata) incluyen alos animales vetebra: 
dos y también a algunos grupos de invertebrados, como los tuni- 
ade y los aniocn. Eto condado inveebrados y sus parientes 
se stud en el capálo 24, 


Estudio de caso otro vistazo 
La búsqueda de un monstruo marino 


La búsqueda emprendida. 


Roper pensó que asilos cachalotes podrían conducirlo hacia 
los calamares. Para poner a prueba esta idea, él y su equipo 
de video en los cachalotes, lo que permitió alas 
nar lo que los cachalotes velan. Estos “animales. 
camarógratos" revelaron una gran cantidad de nueva información 
Acerca del comportamiento de los cachalotes pero, por 
desgracia, no obtuvieron ninguna pista de calamares gigantes 
la siguiente expedición de Roper e llevó cabo en el cañón 
Kalkoura, una zona de aguas muy profundas (mil metros) frent 
las costas de Nueva Zelanda. Los centiicos escogieron este lugar 
porque botes de pesca de mar abieto habian capturado hacia 
poco varios calamares gigantes en los alrededores. Nuevamente 
colocaron cámaras en los cachalotes; pero esta vez las cámaras 
móviles se complementaran Con una Cámara fa, a la que le 
colocaron canada, y un submarino no tripulado controlado por 
medios electrónicos. Sin embargo, tampoco esta gran Inversión de 
"íempo, dinero y equipo permitió avisar calamares gigantes. 

Algunos años después, Roper formó un equipo de cientificos. 

y regresó al cañón Kalkoura. En esta ocasión el grupo pudo. 
Vllzar el Deep Rover, un submarino para un solo tripulante, 
que podía transportar a un observador hasta una profundidad: 
e casi 700 metros. Los clenficos usaron el Deep Rover para 
explorar el cañón y seguir los cachalotes con la esperanza. 

e que los enormes mamiferos le quiaran al calamar gigante. 
Desafortunadamente, el equipo fracasó de nuevo pues no pudo 
encontrar ningún calamar glgante. 

"Aumque Roper ha seguido con su búsqueda del calamar gtjame 
on una insistencia extraordinaria, no es el únko en tratar de darle 
“aunque sea un vistazo a esta criatura (FIGURA 23-29) Otros equipos. 
de investigadores también han buscado al calamar gigante, y fue 


uno de estos grupos el que Analmente cbruvo la primera (y hasta 
«el momento única) grabación del calamar gigante en vivo. Los. 
Investigadores, trabajando fuera de ls cotas de Japón, colocaron 
una cámara de vio en una larga Inea de pesca con ura carnada. 
en la puma. Las largas horas de arrastrar la ina a través del agua, a 
ina profundidad de 900 meros, Analmente fueron recompensadas. 
con Imágenes de un calamar gigante que atacaba la carnada. 


Steve O'Shea, otro clemúlico Interesado en el calamar gigante, 
capturó algunos calamares g/gamtes Juveniles en 2002, 

Los pequeños animales, de tan sólo unos pocos milimetros de 
largo, sobrevivieron en cautiverio durame algunas horas, 
Pero su identidad como 

Calamares gigantes e 
confirmó al comparar su 
ADN con el de especimenes 
adultos preservados. 
hea cree que, con 


ala Investigación 
zon limitados, ¿cual 
enfoque es el mejor? se 
aprenderia más viendo 
al calamar gigante en 
su estado natural en las 
profundidades de los 
octanos, o capturando 
Pequeños Juveniles 
en la superficie de los 
mares para crlarlos en el 
laboratorio? 


be FIGURA 23-29 Un calamar 
Pra Detrqurda arca; 

Clyde F.£.Roper y Charles Begos. 
“examinando un espécimen muero de. 
Calamar gigante. 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


23.1 ¿Cuáles son las principales características 
de los animales? 

Los animales son organismos mulicelulares que se reproducen 
sexualmente y adquíeren su energía al consumir otros organismos. 
la mayoría de los animales pueden percibir y reaccionar rápida- 
mente als estímulos ambientales y Uenen motilidad en dertaet- 
a de u vida. Sos células carecen de pared celular, 


23.2 ¿Qué características anatómicas marcan puntos 
de biiicación en el árbol esclavo delos animals? 
los primeros animales no tenían tejidos, una caracerística que 
conservan las esponjas modermas. Todos los demás animales mo- 
demnon tienen tejidos. Los animales con tejidos pueden dividime en 
grupos con simetría radial y con almería bilateral. Durante el de- 
varollo embrionario, los animales con simetría radial úenen dos 
pas germinales los animales con simetría bilateral tienen re. 
Los animales con simetría blateal también úenden a concentrar 
us Organos sensoriales y grupos de neuronas en la cabeza, un pro- 
eso llamado cxfalización. Los fia con simetría bilateral pueden 
divide en dos grupos principal, uno de loy cuales presenta el 
desarrollo de protoxtomía, y el otro presenta el desarollo de dee- 
tomtom, Au vez, os fla de los protostormados puede dividine en 
eclisoroos y lootrocczoos. Algunos fil de animales con simetría 
blleral carecen de cavidades corporales, pero la mayoría de ellos 
tenen o pueudocelomas o celomas verdaderos. 


23,3 ¿Cuáles son los principales fila de animales? 
los cuerpos de las esponjas (Fils Porifra) por lo general úenen 
forma ivegalar y son sésiles. Las esponjas tienen relativamente po- 
«os tipos de células. A pesar de la división del rabajo entre los tipos 
e células, hay poca coordinación de la actividad. Las esponjas ca- 
vecen de los músculos y los ervios necesarios para la coordinación 
del movimiento, y la digestión ocu exclusivamente dentro de as 
células individuales 

Las bras, aoémonas y medusas (Flum Cnidaria) tenen tel 
ox Lina sencilla ed de céllas nerviosas disigela actividad de las 
células contrácls, lo que permite la coordinación de los moni- 
mientos. La digestión es extracelular y ocurre en una cavidad gas- 
wovascular central con una sola abertura, Los cnidarios muestran 
slsmetra radial, una adaptación tao ala vida de Notación libre de 
ll medusa como a la existencia sedentaria del pólipo. 

Los gusanos planos (Hum Platyhelminbes) Uenen una ca- 
beza dinintiva con órganos sensoriales y un cerebro sencillo. Ln 
istema de canales que forma una red través del cuerpo ayudaa la 
excreción. Los gusanos planos carmen de cavidad corporal 

Los gusanoa segmentados (Filum Annelida) son los más 
complejos, con un sistema irculatoi cerrado bien desarrollado 
Y órganos exretores que se asemejan ala unidad básica del riñón 
¿le los vertebrados. Los gusanos segmentados tenen un aparato 
digestivo de compartimentos, como el de lor vertebrados. que 
procesan el alimento en secuencia. Los anélidos tienen también 
un celoma verdadero, un espacio lleno de fluido, ere la pared 
corporal y los órganos internos. 


os caracoles, las almejas y los calamares (Filurm Mollusca) 
«carecen de esqueleto; algunas formas protegen el suave y húmedo. 
cuerpo muscular con una sola concha (muchos gasterópodos y 
algunos cefalópodos) o con un par de conchas articuladas (los 
bivalvos). La carencia de una cubiena exterior impermeable y 
hermética limita a ete filum 2 hábitats acuáticos y terenres hd 
¡medos. Aunque el cuerpo de los gasterópodos y los bivalvos ll- 
mita la complejidad de su comportamiento, los tentáculos de los 
cetalópodon son capaces de movimientos comrolados con preci. 
sión. El pulpo posee el cesebro más complejo yla capacidad de 
“aprendizaje más desarrollada de cualquier inverebrado. 

Los arópodos (Filum Anhropoda), insectos, arácnidos, 
milpién y ciempiés y crustáceos son los animales más divenos y 
abundantes sobre la Terra. Han invadido cas todo hábitat teres- 
we y acuático disponible. Sus extremidades articuladas y sistemas 
"nerviosos bien desarrollados hacen poníble un comporamen- 
10 complejo bien coordinado. El exoexqueleto (que conserva el 
agua y brinda soporte) y estraturas respiratorias especializadas 
(que permanecen húmedas y protegidas) permiten a los insecton 
y arácnidos habitar en terenos secos. La divenificacón de los In- 
serios es aún mayor por su capacidad para vola. Los cruntáceos, 
que incluyen los arrópodos más grandes, están restringidos los 


on gusanos redondos pseudocelomados (Filum Nematoda) 
poseen boca y ano separados, y una capa cuticular que mudan, 
Las estrellas de mar, los erizos de mas y los pepinos de mar 


"Lo cordados (Hlurn Chordata) incluye dox grupos de invente. 
rados, los anfcaxos y tunicados, así como a los vertebrados, 


Términos dave 

cefalización 423 metamorfosis 438 
coloma 423 mudar 436 
cordón nervioso. 430 ojo compuesto. 437 
deuterostomía 423 parásito 429 
ectodermo 422 protostomía 423 
endodermo 422 preudoceloma 423 
endoesqueleto 442 pupa 438 
esqueleto hidromtático 430 — segmentación 430 
exvesqueleto 436. súmetría bilateral 422 
samglio 430 simetría radial 421 
pemación 424 sistema circulatorio. 
hemoceloma 433 abierto 433 
hermafrodita. 430 sistema circulatorio. 
imvertebrado 424 cerrado 430 
lara 38 tejido 421 
mesodermo 422 cvertebrado 424 
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Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


% 


» 


Los animales con simetría bilateral tienen 
pas de tejido embrionario, conocidas como 
y Los anímales con simetría radial tenen 
capas de tejido; carecen de lacapa. 
Los animales que tienen un extremo anterior y uno posterior 
se dice que son El extremo anterior de dichos 
animales con frecuencia contiene estructuras que se usan 
para y Los animales celomados 
presentan una cavidad completamente tevesti- 
da con tejidos derivados del 
Los lofotrocozoos y ecdisozoos (animales que mudan) son 
dex grandes clados de animales que presentan desarrollo 
El otro tipo principal de desarrollo que se en- 
“uentra en los animales bilaterales se conoce como desarrollo 
yoiá presenten y 
Los animales que carecen de espina dorsal se describen como 
los que poseen espina doral sou. 
Ta gran mayoría de los todos los animales caen, ¿en cuál de 


stos dos grupos Los únicos anímales que ca- 
recen de ejido som ¡uyos cuerpos parecen tna. 
colonia de. Tas anémonas de mar y los corales 
son 


po Tas lombrices del corazón y ls sanguljue- 
Los tes grandes grupos dentro de los molucos 100 las al- 
mejas y vieiras de dos conchas llamados los 
¡aracolen y babosas que se arastran en un pie llamados 

y los calamares y pulpos con tentáculos lla 
mado» . Los miembros del filum más grande 
¿de animales se aman “Tres grupos Importan- 
ves dentro de este ilu son los de sei patas, 
«on frecuencia voladores; las arañas y Acaros de ocho patas 
amados y los principalmente 
Acuticon. 


Los fla que Integran animales con cuerpos segmentados 


incluyen y o un sistema. 
Ta sangre st confinada a vasos sanguíneos. En 
cm alsiema la xamgre baña len órgano internos 


dentro de una cavidad llamada 
Para cada una de las siguiemes estructuras distintivas, 
menciona el grupo animal en el que se encuentra: man- 
to: : cnbdocio: : sistema vascular 
acuoso: extremidades aniculados pareados 
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Preguntas de repaso 

1. Elabora una lista de las características que distinguen a cada 
uno de los fila explicados en este captlo, y da un ejemplo 
decada uno. 

2. Describe brevemente cada una delas siguientes adaptaciones 
y explica su importancia adaptativa: sien blaeral,cfali 
zación, sistema circulatorio cerrado, celoma, simetría radial, 
segmentación 

3. Descrbe y compar los aparatos respiratorios en lor tes 
principles grupos de arrópodos. 

4. Describe las ventaja y desventajas del exvesquelto de los 
“aruópodos. 

5. indica en cuál de los tres principales grupos de moluscos se. 
presenta cada una de ls siguentes caracteristicas: 


7. La simetría radial es una adaptación, ja qué modo de vida? 
AY la simetría bilateral 


Aplicación de conceptos 

1 CA Lon insectos s00 el grupo más grande de an 
ales sobre la Tera. La diversidad delo insectos es mayor 
«en los trópicos, donde la destrucción del hábitat y la extin- 
ón de las espe ocu a un ritmo alarmante. ¿Qué ar. 
pormentos biológicos, económicos y éticos wilizarias para 
persuadir las personas ya los gobiernos para conservar esta 
“verdad biológica? 

2. Explica ctando menos tres formas en que la capacidad para 
volar contribuyó al éxito y la diversidad de los insecto» 

3. Discute y defiende los atributos que usaría para definir el 
Anto biológico entre los animal. ¿Los seres humanos son. 
tn éxito biológico según exo eerls! ¿Por quel 


Visca wruno masteringbiology.com donde hallarás cuestiona: 
ati q sy cs rmldos (ip 
nin). 
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en la Tiera) El descubrimiento 
menos sorprendente 


modern 


Diversidad animal ll: vertebrados 


Historia de un pez 


EL 22 DEDICIEMBRE DE 1938, Marjorle Courtney- 
Latimer recibió una llamada telefónica que la llevaría 
a uno de los descubrimientos más espectaculares 
enla historia de la biología. La lamaci era de un 
pescador de la localidad a quien Courtrey.Latimer, 
la curadora de un pequeño museo en Sudáfrica, 
había encargado que reuniera algunos especímenes 
de peces para el museo. Su bote acababa de 
regresar de un viaje y esperaba en el muelle de 
población. Courtney-Latimer se dirigió al muelle 
onde estaba anclado el bote y empezó a buscar 
entre los pescados que estaban colocados sobre 

la cubierta. Más tarde, ela escribiria lo siguiente 
"Dbservé una aleta azul que sobresala del montón 
de pescados. Saqué el ejemplar y ¡qué sorpresa, 

era el pescado más hermoso que Jamás hubiera 
Visto” Además de su belleza, el pescado presentaba 
«aracteristicas extrañas, incluidas aletas gruesas y 
lobulares, a diferencia de las aletas de cualquiera 

Courtney-Latimer no reconoció al extraño 
pescado, pero sabia que era inusual, Trató de 
encontrar un sito para refrigerarlo, pero en esta 
población tan pequeña no pudo encontrar un 
comercio que tuviera un refrigerador grande 
y que quisiera guardarlo. Al final, sólo pudo 
salvar la piel. Sn desánimo, realizó algunos 
bujos del ejemplar y los utlizó para tratar 
de identificarlo. Para su sorpresa, la criatu 
o se parecia a ninguna otra especie conocida 
que habitara en aguas sudafricanas, pero se 
parecia a los miembros de una familia de peces 
conocidos como celacantos. El único problema 

sta evaluación era que los celacantos eran 
socidos sólo como fósiles. Los fósiles más 
primitivos de celacantos se encontraron en rocas 
que tenían 400 millones de años de antiguedad 
y. como todos sabían, jeste grupo se había 
extinguido hacía unos 80 millones de años! 

Un tanto desconcertada, Courtney-Latimer 
envió sus dibujos a 1.8. Smith, un ictiólogo de la 
Universidad de Rhodes. Smith se asombró al ver 
los dibujos y más tarde escribió: "Parecía como 
s una bomba hubiera estallado en mi cerebro" 
Aunque amargamente desilusionado de que 
los huesos y los órganos internos del ejemplar 
se hubieran perdido, Smith solicitó ver la piel 
conservada en refrigeración. Finalmente, confirmó 
la asombrosa noticia de que los celacantos todavia 
radaban en las aguas de la Tierra. 


24,1 ¿Cuáles son las características distintivas 
de los cordados? 


Todos los condados comparten cuatro estructuras distintivas 
24.2 ¿Cuáles clados constituyen a los cordados? 
Losanfiouos son organismos marinos que se afímentan 
porfitración 
Los runicados incluyen ascidias y sálpidos marinos. 
Los craneados tienen cráneo 
Estudio de caso continuación Historia de un pez. 


24.1 ¿CUÁLES SON LAS CARACTERÍSTICAS 
DISTINTIVAS DE LOS CORDADOS? 


ox seres humanos son miembros del Filum Chordata (FIGURA. 
24-1) que incluye no sólo os demás animales óneca, como as 
e y los mono, sino también alos tunicados (asias) y a pe- 
ueñas ciar con forma de pez llamados anfoxca, ¿Qué a- 
Facteríticas comparen kon seten humanos con estas ratura que 
arecen tan diferees? 


“Todos los cardados presentan desarrollo de deutrrosoma (que es 
también una característica de los equinodermos;réamse las páginas. 
423-424) y además están unidos por cuatro características que todos 
poseen en cierta epa de su vida: un cordón nervioso dol, un 
ú"otocordo, hendiduras branquiales sringeasy una cola postaral. 


Cordón nervioso dorsal 
El cordón nervioso de los condados está sobre el aparato diges- 
tivo, que se extiende a lo lango de la porción dorsal (superior) del 
cuerpo. En contaste, los cordones nerviosos delos demás animales 
están en posición ventral, debajo del tubo digestivo (uba la figura 

condón nervioso de un condado es hueco, u centvo está 
lleno con fuido en lugar de tejido nervioso, Dumnte el desarrollo. 
embrionario de los cordados, el cordón nervioso desarrolla un en- 
¡osamiento en mu extremo anterior quese conviene enel cerebro. 


Noxocordio 
motocordio es un clindeo rígido pero Nexible que se extende 
a lo largo del cuerpo, situado ente el tubo digestivo y el condón 
nervioso. rinda sostén al cuerpo y un punto de sujeción para los 
músculos Ein muchos cordados, el notocordío está presente sólo 
rante las etapas tempranas del desarrollo y desaparece cuando. 
se forma el esqueleto. 


Mendiduras branquíalesfaríngeas. 
las hendiduras bramquíalesfarímgeas estin sinadas enla orin- 
1 (la cavidad que esa derrs de labora), En algunos condados las 
endiduras forman aberturas funcionales para branquias (Srganos 
pura el intercambio de gases enel agua); en otros aólo aparecen 
omo surco durante una etapa tempeana del desarrollo 


24.3 ¿Cuáles son los principales grupos 
de vertebrados? 
Algunas lampreas son parásitos delos peces. 
os peces carilaginosos son depredadores marinos 
Los peces con leas radiadas son los vertebrados más diversos 
Los celacamos y los peces pulmonados tienen aletas Ibuladas 
Los anfbios ienen una doble vda 
Los mpiles están adaptados para la vida en ierra firme 
Cuardiaa de la Tiara Ranas en peligro 
Los mamiferos amamantan asu descendencia 
Fsrudlo de caso atra vistazo Historia de un pez 


Cola port-ana) 
La enla post-amales una extensión ponerior del cuerpo de un cor- 
dado que se extende más allá del ano y contiene tejido muscular y 
la porción más disal del cordón nervioso, Otros animales carecen 
de este tipo de cola. 


Esta lista de estructuras características de los cordados 
podría parecer extraña porque, aunque los seres humanos 100. 
cordados, a primera vista parecería que carecen de todas las ca- 
racterísicas, con excrpción del cordón nervioso. Pero ls relacio- 
ex evolutivas a veces se ven con más laridad durante las etapas 
tempranas del desarrollo, yes durante la vida embrionaria que el 
ser humano desarrolla, y posteriormente pierde, el notocordio, 
las hendiduras branquíales y la cola (FIGURA 24-2). 


24.2 ¿CUÁLES CLADOS CONSTITUYEN 
ALOS CORDADOS? 


Lon condados comprenden wes lados (gupos evolutivos que - 
uyen atodos los descendientes de un ancestro corn): antonos, 
tankcadcs y canendos 


Los anfioxos son organismos marinos 
que se alimentan por filtración 

Las 35 especies de anfoxos (Cephalochordata) forman un grupo de 
condados invertebrados Los anfxos son pequeños (aproximada 
mente 5 cm de longitud) semejantes a los pecea, que conservan las 
“uo características de los condados cuando son adullos (RGURA. 
2430) Un ancxo adulto paa la mayor pare de uu dempo medio 
estrado en el fondo marino arenow, y sólo expone la pare ante- 
onde mu cuerpo. Fl monimierwo de cilicaen la rige leva au de 
ma hucha la boca del anono. A medida que lagúa psa a tvés 
¿de la endidura banquals faringe, una pela de moco fila 
pesetas parículas alimentaria el agua main, que una vez cap- 
taracas son ranporidas hacia el bo digeivo delo anio. 


Los tunicados incluyen ascidias y sálpidos marinos 
Los tunicados (Urochondte) forman un grupo más grande de cor- 
¿ladon invertebrados marinos Lon tunicados 10m pequeños, os 
Jongitades que varian desde algunos milímetros hasta 30 cen 
mesos, e incluye animales con forma de vasija conocidos como. 


www.FreeLibros.me 


aan O crisi 


el 


1403 
| 


A FIGURA 24-1 Árbol evolutivo de los cordados Los cuatros de dilogo indican los puntos donde 


aparecen por primera vez las características distintivas. 


ancidlan o chorros marinos, que son sésiles y se alimentan por fl 
tración (FIGURA 24-36) Gran part del cuerpo de una ascidia está 
ocupado por nu faringe, que es semejante a una canasta perforada 
por hendiduras branquias y revestida con moco. El agua entra al 
cuerpo de la asciia a través de un xfón de ingreso, pasa al imerior 
de la parte alt de la canasta faringe, se desplaza a través de las 
hendiduras branguiale y abandona el cuerpo a uravés de un són 
desalid, Las partículas alimentarias quedan atrapadas en l reves 
timiento mucoso de la canasta, 

las ascidias adults son sie, viven unidas firmemente a 
una superficie, Su capacidad para desplazane está limitada a for- 
“adas contracciones de sus cuerpos con forma de saco, que pueden 
envíar un choro de agua de mar hacia el rostro de quien tre de 
«llas para alejrla de su hábita de ahí su nombre en inglés: “ea 
aqui (chorro marino). Aunque las acidias adultos permanecen 
inmóviles, sas larvas nadan activamente y poseen las cuatro ca- 


rcieísicas cordadas (vis la figura 24-30, izquierda). Algunos 
úrunicados permanecen móvil lo largo de su vda. Por ejemplo, 
los tunicados con forma de barl conocidos como slpidos viven 
em mar abierto ys desplazan mediante la contracción de una bn | 
da muscular que los circunda, lanzando un chorro de agua por el 
dono del animal, que lo imputa hacia adelante 

Los craneados tienen cráneo 

os crameadow incluyen atodos los condados que tienen un cráneo. 
que encrael cerebro. El cráneo puede estar formado de hueso 
0 cartílago, un tejido que parece hueso pero es más exible, Los 
primeros crancados conocido, cuyos féxiles e encontraron en o. 
'ascon una antigledad de 530 millones de años parecen anfoxos 
pero tenen cerebro, cráneo y ojos. Sin embargo, la bocas delos 
primeros animales craneados carecían de mandíbulas (cementos 
«squeiéncos móviles que partcipan en la estructura de la abertura 
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ATICURA 24-2 Características de los cordados en 
el embrión humano Este embrión humano de cinco 
Semanas mide aproximadamente un centímetro de longitud 
y muestra Ciaramente una cola y hendiduras branquiales. 
semmas (más correctamente llamados surcos, pues no 
penetran la pared corporal). Aunque la cola desaparecerá 
por completo, los surcos branquiales contribuyen ala 
formación dela mandibula inferior. 


roma 
sara plena) 


A FIGURA 24-3 Condados invertebrados (a) Un anfioxo, un cordado Invertebrado con 
loma de pez. El organismo aduxo presenta todas las carcteriscas propias de los cordados. 

(b) Esta larva de asicidia (zquierda) también presenta todas las caracteristicas de los cordados. La 
asciia adulto un tipo de tunicado, centro) ha perdido su cola y el notocordí, y adopta una vida 
sedentaria, como se muestra en la fotografía (derecha) 
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bucal) En la actualidad los czaneados Incluyen los méxinos y los 
vertebrados, animales en los que el notocordio embrionario se 
sustituye durante el desarrollo con tna espina dorsal, o colma 
vertebral, formada de hueso o canilago. La Tabla 24-1 resume. 
algunas características de los grupos de craneados que se describen 
en el esto del capítulo. 


Los mixinos son residentes resbaladzos del lecho marino 
Al igual que los ancestros delos raneados, los mixinos (Mpaii) 
carecen de mandíbulas. En vez de ello, usan una estructura con 
¿lente parecida a una lengua, para moler y desgarar el alimento. 
cuerpo delos mixinoses tgido debido a notocordio, pero su es- 
ueleto se limit a unos cuantos elementos catlaginosos, uno de. 
los cuales forma un cráneo rodimentario. Puesto que los mixinos. 
carecen de elementos esqueléticos que rodean al cordón nervioso 
pra formar una columns vertebral, la mayoría de os sistemáticos 
mo los comidern como vertebrados. En vez de elo, los mixinos. 
representan al grupo craneado que ext más estechamenterelacio- 
do con ls venebrados. 

las aproximadamente 20 especies de míxinos 500 cxlusiva- 
mente marinos (AGURA 244). Respiran utilizando branquias, e 
nun corazón dedos cámara y son xtodermox, e decir, dependen 
del calor del eesor para regular u temperata corporal. (Las bran- 
«juas, corazones de dos cámaras y etodermía también se encuentran 
en todos los peces vertebrados) Lon mixinos viven cerca del lecho 
marino, donde suelen excavar para enterane y e alimentan po- 
ipalímente de gusanos Sin embargo, también atacan con avídes a 
los peces muertos o moribundos y usan sus dientes para horadar el 
uepo de su presa y consumir os órganos ineros blandos 

los pescadores observan a los misinos con mucho desagra- 
do porque secretan andes cantidades de baba como defensa con- 
vralos depredadores Pese u bien ganada reputación de “bolas de 
muelago, los minos son buscado Avidamente por muchos per- 
cadores comerciales porque la industria peletera de ceras partes el 
mundo constituye un mercado par la pil de misino. La mayoría 
de los objetos de piel que se venden como si fueran de “piel de 
angle realidad se elaboran con piel de mixino curia, 


Los vertobrados denen espina dorsal 
La espina donal o columna vertebral de un ventebrado sosúene 
al cuerpo, oftece sitios de sujeción para los músculos, y protege 
2 la delicada médula espinal y al cerebro, También es part de un 
esqueleto inteno vivo que crece y repara por sí mismo. Debido a 


“A PIGURA 24-4 Mixino Los múxinos habitan en madrigueras 
'ompartias en ellodo y se alimentan de gusanos. 


qu ete esqueleto interno rinda somén sin tner el peo de uma 
armadura como el del excesqueeto de los arvópodos, exo permi. 
16 4 los verebrados alcanzar gan tamaño y movilidad. 

La historia temprana de los venebrados se caracter por 
la pusencia dexrañospece sn mandíbulas ahora exitos, mu- 
hos dels cuales estaban protegidos por placas óeas a manera de 
armada, Hace apeoximadamente 435 milione de años, ls pe- 
rs sa mandíbulas originaron un grupo de peces que poseía una 
imporante estructura novedosa: la mandíbula que les permitía 
apra, depara rar mu comida, lo que les aci explotar 
una gama mucho más amplia de fuente alimentarias de ls que 
podían aprovechar ls pers sn mandíbulas. En a actualidad, a 
rayera de los venerado lenen mandíbulas 

Los veebrados cuentan con ora adaptaciones que han 
conteo a su imvasión extna de casí todos los habia, Una 
de stas adaptaciones encontar con extremidades pare, que apa 
seceron primero como alta en os peca y soeron como ent 
blizadors para nada. Durante millones de años algunas ale 
se modificaron por sleción natural ant convertne en pala, las 
«cuales permiseron lo animal amasar enter fe, y poe 
sesiormenteen la que ls permitieron volar, Otra adapacón que 
contribuyó al éxio de on venebrados e el aumento en tamaño y 
complejidad de u cerebro y sus estructuras sensoriales, loque le 
«concedió perbr decalladaente el ambient y responder a ée 
tna gu valead de fora. 


Grupo. Fecundación — Respiración Camaras cardiacas Regulación temperatura corporal 
Mos (My Estena. margas. Dos crentrmico. 
Lampeeas (Ptrompzontiormes) Estena, aras Los Ectonrmio 
Peces carlaginosos (Chordrichtyes) tema tru Dos Fctotrmao. 
ces con leas radldas (Actinopterygi) Eterna. tranqui ES cromo. 
Colacantos (Acmnista) tera. aru Dos Ectotrmico, 
Peces pulmorados(Dipro Estena, Irarcuías y pulmones — Dos Ectontemico. 
Aiftblos (Ampnibla) Ferna 0 intra! Pl, branquias y pulmones. Tres Ectotsmio. 
Reptles (epi interna. Pámones Tres Ectotrmco! 
Mamiferos amena) Intena. monas. Cao. cromo. 
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Estudio de caso continuación 
Historia de un pez 


En os años posteriores al descubrimiento de Courney- 
Latimer y de que los celacamos no estaban extintos, los 
¡dentificos tuveron oportunidad de Invesugas la anatomía de 
la criatura, Fl cuerpo de los celacantos vivos tiene algunas 
¡características inusuales. Por ejemplo, los celacamos adultos. 
ú«consenan un notocordis la barra que brinda rigidez al cuerpo 
¿que la mayoría de los otros vertebrados pierden durante el 
desarrolo embrionario. Además, el cerebro de un celacanto 

«es muy pequeño en relación con su tamaño corporal. El 
erebro de un celacamto de 40 klogramos solo pesa de 1 

12 gramos. El diminuto cerebro ocupa menos de 2% del 
espacio enla cavidad craneal; el resto está lleno con grasa. 
Aunque la evolución de cerebros grandes pudo comtribul a la 
dispersión y diverificación de muchos grupos de vertebrados, 
los celacantos demuestran que un cerebro pequeño no 
recesarlamente evita el éxto evolutivo. 


24.3 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPALES 
GRUPOS DE VERTEBRADOS? 


os la actualidad, los vertebrados incluyen lampreas, peces carl 
pnosos, peces con aletas radiadas,celacantos, peces pulmonadon, 
anfibios, replles y mamiferos. 


Algunas lampreas son parásitos de los peces 
Como los mísinos, las lampreas (Pevemyzont/formes) no tenen 
mandíbulas, Una lamprea se reconoce por la gran ventosa re 
onda que rodea mu boca y por la única ventana nasal en la par 
ve muperor de la cabeza. El cordón nervioso de una lampres extá 
protegido por segmentos de carálago, por lo que la lampreas se 
consideran como verdaderos vertebrados Viven tano en agua dul 
ce como nalada, pero las formas marinas deben regresar al agua 
uke para desovar. 

Algunas especies de lampreas son parásitas. La lamprea pu- 
ráslta usa su boca dentada para adberíese a un pez más grande 
(FIGURA 24-5), Mediante los dientes rapadores de su lengua, la 


nr 4 


A FIGURA 24-5 Lampreas. Algunas lampreas son parásitas, 
y se adhieren 403 paces con sus bocas parecidas a ventosas y 
recubiertas con dlemes raspadores imagen en recuadro). 


A... PA 


lamprea hace un orifico en la pared corporal de su huésped, a 
través del cual succiona sangre y Uquidos corporal. A pardr de la 
“década de 1920, las lampreas se dispenaron por los Grandes Lagos. 
de Estados Unidos, donde, en ansencia de depredadores eficientes, 
se multiplicaron considerablemente y redujeron en gran medida 
las poblaciones de peces comeriale, incluida la trucha. figurosas 
medidas para controlar la población de lampreas permitió cierta 
recuperación de las otras poblaciones de peces que habitan en los 
Grandes Lagos de Norteamérica 


Los peces cartilaginosos son depredadores marinos 
Los peces carilaginosos (Chondridhihyes) incluyen 625 especies 
maricas, entr ells los tiburones, las rayas y las mantarrayas (A 
CURA 24-6)_ A diferencia de los mixinos y lampreas (pero al igual 
«que todos los demás vertebrados), los peces calaginosos tenen. 
mandíbulas. Son elegantes depredadores cuyo esqueleto et fo 

mado completamente de carilago. Su cuerpo está protegido por 
una plel áspera con unas diminutas escamas. Aunque algunos de- 
ben nadar para que el agua circule por sus branquias, la mayoría 
puede bombear agua a través de ellas. En contraste cow la fecunda. 


A FIGURA 24-6 Peces cartilaginosos (a) Un tiburón tigre 
muestra varas heras de dientes. Conforme los dientes más 
termos se van perdiendo, son sustituidos por los nuevos que 

se forman detrás. Tarto los tiburones como las rayas carecen de 
Veiga ratatorí y Benden a hundirse hacia el fondo cuando dejan de 
radar. (9) La mantarraya Iopical de manchas azules nada mediante 
úericiles ondulaciones de las extensiones iaerals de su cuerpo. 
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«ión externa que caracteriza la reproducción en la mayoría delos 
demás peces, los peces carilaincsos tenen fecundación interna. 
en la que un macho deponita espermatozoides directamente en el 
aparato repsoductor de una hembra. Algunos peces cartlaginosos 
son muy grandes. Un burdo ballena, por ejemplo, puede crecer 
asta alcanzar más de 14 metros de longitud, y una mantarraya 
puede medir más de 6 metos de ancho. 

Aunque algunos tiburones se alimentan filtrando el plancton. 
(diminutos animales y protists del agua). la mayoría son depre- 
¿ladores que buscan presas mayores como cos peces, mamiferos 
marinos, torugas de mar, cangrejos o calamares marino. Muchos 
"burones atacan a u presa con sus poderowas mandíbulas que con. 
tenen varias hileras de dientes tan fonos como una navaja; las 
laleras posteiores se mueven hacia delante 4 medida que pierden 
los dientes frontales por la edad y porel uso (wise la Ggura 24-63). 

La mayoría de los tiburones evitan al hombre, pero los 
grandes ejemplares de algunas especies resultan peligrosos para 
los nadadores y buzos, Sin embargo, los ataques de tiburón a 
seres humanos son raros. És 30 veces más probable que un res 
dente de Entados Unidos muera por la acción de un relámpago 
(1ayo) que por el ataque de un tiburón, y es más probuble que 
una persona en la playa muera ahogada que por la mordedura 
de un tiburón. No obstante, los ataques de tiburones sí ocurren. 
Durante 2008, por ejemplo, se documentaron 59 ataques en 
todo el mundo, cuntro de ellos mortales 

Las rayas látigo y las mantarrayas habitan principalmen. 
ve en el lecho marino, tenen el cuerpo plano, aletas en forma 
de alas y una cola delgada (we la igura 24-60), La mayoría de 
las rayas tigo y mantarrayas se alimentan de animales invente 
bradon. Algunas especies »e defienden por medio de una espina 
situada cerca dela ola, con la cual pueden provocar heridas gra 
ves, mientras que otras generan una potente descarga eléctrica 
capaz de paralizar ala presa 


Y FIGURA 24-7 Diversidad de peces. 
han coloniz 


pequeños crusticeos. 


PREGUNTA tn relación con la 
adecuada de agu 
e debe entren 


can todo hábitat acultico, (a) Esta hembra de pejesapo de 
Ls presas con un señuelo vivo que se extiende inmedistamente ariba de su boca. 
Alos cas dos mil metros de profundidad donde habian los pejesapos, la luz 
consecuencia los colores no ¿on necesanos. Las machos de pejesapos de aguas profundas 500 
extremadamente pequeños y se adhieren ala hembra como parksios permanentes, siempre 
su disposición para Tecundar los huevecilos. Se observa un macho parásko adherido a esta 
embra.(b) Esta argula morenida verde tropical vive en las grietas de la rocas. e) El cabalito 
e mar tropical se ancla con su cola prensl (adaptada para sujetarse) mientras se alimenta de 


¡ación del agua les decir la comervación de la cantidad 
el cuerpo), ¿como difere el desafio que enfrema un pez de agua dulce del 


do Argus morena verde 


Los peces con aletas radiadas son 
los vertebrados más diversos 


Asi como el sesgo del tamaño hace que los seres humanos pasen 
por alo los grupos de invertebrados más diversos, el sesgo del 
Hábitas hace que pasen por alto a los vertebrados más diversos. 
Los vertebrados más variados y abundantes no son las aves ni los 
mamiferos predominamemente terestres. Los vertebrados que 
cuan el primer lugar en diversidad pertenecen a los señores de 
Jos océanos y aguas dulces los peces con aletas radiadas (Actinop 
very). Se han identificado aproximadamente 24 mil especies y 
los científicos estiman que quizá exis el doble de exa cantidad, 
incluidas muchas especies que habitan en aguas profundas y. lu 
ares remotos. Los peces con aletas radiadas se encuentran en casi 
todo hábitas acuático, tanto de agua dulce como de agua salada, 

os peces con aletas radiadas se distinguen por la estructura 
de us aletas, las cuales están formadas por redes de piel sostenidas 
por espinas óueas. Además, los peces con aletas radiadas Uenen un 
esqueleso formado por huesox, una característica que compaen 
com los peces de aletas lobulare y los vertebrados con extremida. 
¿les que extudiaris más adelame en este capitulo. La plel delos pe: 
ses con aletas radiadas está cubierta con escamas entretefidas que 
les brindan protección y Mexibilidad al mismo tiempo. La mayoría 
¿le los peces con aletas radiadas tenen vejiga natatora, una espe: 
de de globo intemo que les permite flotar sin ningún esfuerzo a 
cualquier nivel en el agua. La veiga natatora evolucionó a partr 
de los pulmones, que estaban presentes (junto con las branquias) 
en los antepasados de los modermos peces con aletas radíadas 

Los peces con aletas radiadas incluyen no sólo un gran nú: 
mero de especis, sino también a una amplia variedad de formas y 
modos de vida (FIGURA 247), Esta gama comprende formas que 
van desde las anguilas (como serpientes) hasta los lenguados 
planos; desde los ejemplares lentos que se alimentan en el fondo 
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del mar hasta los veloces depredadores de forma serodinámi- 
ca que cazan en mar abienoy dexde los peces de brillantes colores 
que habitan en los arrecies, hasta los traslócidos y huminiscentes 
habitantes de las profundidades marinas; desde los animales que 
pesan cas 1,350 kg, hasta el pequeño pes infant robusto, Schín 

¿dleíabreviingui, que pesa un miligramo. 

Los peces con aletas radíadas sou una fuente de alimento. 
«extremadamente importante para los seres humanos. Por des- 
gracia, el apetito por estos peces, combinado con los cada vez 
más efectivos métodos de alta tecnología para su localización y 
aptura, ha aunado un efecto devastador sobre sus poblaciones 
Las poblaciones de casi todas las especies de peces con aletas ra 
¿ladas económicamente Importantes han disminuido de manera 
drástica. Los grandes peces depredadores, como el adn y el ba. 
calao, han sido severamente afectados; las poblaciones actuales 
de estas especies contienen menos de 10% del número presente 
“antes de que comenzara la pesca comercial. Si continda la pes- 
cx excesiva, las existencias de peces con toda seguridad sufrirán 
un colapso, La solución a este problema, pescar menos peces, es 
sencilla n teoría pero muy dificil de implementar en la prácuca, 
debido a factores tanto económicos como políticos. 


Los colacantos y los peces pulmonados 
tionon aletas lobuladas 


Aunque cai odos los peces con esqueleto ús pertenecen al 
"uupo delos que tenen aleta rada, algunos peces Gaos son 
'nlembros de osos dos grupos, o elacatos (Act) y los pul 
monados (Dial. Lo celacntos e exudian un poco más en el 
Esad de caso de ete capta (consulta la otogala de apero 
va del capitulo), Ea posible encontrar a las ses species de peers 
Pulmonados en habla de agua dulce en Ática, América del Sur 
y Australia (PGURA 24:88), Los pes pulmonados tenen tanto 
branquias como pulmones. Tienden vivir en apúas estancadas 
comecasa cantidad de oxígeno, y us pulmones ls permiten com 
plesmentar yu suminisuo de oxigeno al respirar ale directamente. 
Lon perenpulemonado de varias especies pueden sobrevtvis incl. 
so elestanque donde habitan e seca por completo. Se entierran 
enel lodo y forman un lalamiento en una cámara con un reves 
timieno mucoso (FIGURA 2489) ARL respiran por medio de sus 


la) Per pulmonado 


bo) Encerrado en un surco. 


A... 


Púlmones y su tasa metabólica declina drásicamente. Cuando 
regresan las lluvias y el estanque se reabastece de agua, los peces 
pulmonados salen de su madriguera y reanudan su modo de vida 
subaculoca normal 

Allos peces pulmonados y celacantos en ocasiones se les 
conoce como peces de aletas ksuladas, porque los miembros 
'deambox grupos enen aletas que contienen huesos con forma de. 
barra rodeads por tuna gruesa capa de múscalo. Este go com- 
pardo indica ascendencia compartida de los gupos, aunque los 
dos linajes han estado evolutivamente separados durante cientos 
de millones de años. 

Además de los celacantos y los peces pulmonados, muchos 
tros linajes de peces con aletas lobuladas surgieron temprano. 
«en la historia evolutiva de los peces con mandíbulas. Los miem- 
bros de uno de estos otros linajes evolucionaron 
modificadas, las cuales, en una emergencia, podían usar como 
patas, lo que permitía al pez arrastrarse desde un estanque cast 
seco a otro que tuviera más agua. Eme linaje dejó descendienten 
¿que sobreviven en la actualidad, Dichos sobrevivientes 400 los 
tesrápodos: anfibio, reptiles y mamiferos. En logar de aletas, e 
en extremidades que pueden soxener su peso en tera y dedos 
(0 anejos) al final de dichas extremidades. 


Los anfibios tienen una doble vida 


Los primeros terápodos que realizaron la primera lovasión de ve 
tebrados hacía úerra firme eran anfibios, £n la acualidad, ls 6,300 
“peces de anfibios [Amplábia)se ubican en el límite entre la exi 
tencia acuática y la terrestre (FIGURA 249). Las exwemidades de los 
anfibios muestran diver grados de adaptación al movimiento 
sobre tera, desde la salamandras que se arrastran con el vientre 
pegado al suelo, hasta los largos saltos de ls ranas. Un corazón de 
tres cámaras (en contraste con el corazón de dos cámaras de los 
peces) hace circular la sangre con más eficiencia, y la mayoría de lan 
formas adultas tienen pulmones en vez de branquias. Sin embargo, 
los pulmones de los anfibios están poco desarrollados y necesitan 
«el complemento aporado por la plel,la cual sirve como órgano 


respiratorio adicional. Esta función respiratoria exige que la piel e 
<onscrve húmeda, una limitante que restringe considerablemente 
la variedad de ecomlteras terestres para los abs, 


AFIGURA24-8 Los peces pulmonados úenen aletas Iobulares ive los peces, (los peces 
morados son ego más estrechamente emparentado conos venados trresres. (a) os 
Peces puimonadas pueden espera durante lagos perodos secos emerados en su madriguera de lodo, 
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1 Sotarmandira 
A FIGURA 249 Anfibio significa 


HS Cect 


“con vida doble” La va doble delos anfibios se ilustra con la 


vansición de una rana toro desde (a) un renacuajolarvaro totalmente acultico  (b) un adulo que leva una. 


vida semirerretre, tc) La salamandra roja vive excluuvamente en hábstas húmedos en el este de Es 


nidos. 4) Las escllas o ceclidos son arfblos in patas, que viven principalmente en madrigueras. 


PREGUNTA ¿Qué ventajas obtienen los anfibios a part de su "doble vida”? 


Muchos anfibios también están atados a los hábitats hú: 
medos por su comportamiento de apareamiento, que necesita 
del agua. Por ejemplo, como en la mayoría de los pecea, la fecun. 
dación en la ranas y sapos ex externa y ocure en el agua, don- 
de los espermatonoldes pueden nadar en dirección a lox óvulos 
Éstos deben mantenense húmedos, porque están protegidos sólo 
por una cubierta gelatínosa que los hace vulnerables ante la pér- 
¿da de agua porevaporación. Las diferentes especies de anfibios 
mantienen aus huevos húmedos en distintas formas, pero mu- 
has especies slmplemente low depositan en el agua. En algunas 
especies de anfibios, los óvulos fecundados se desarrollan hasta 
llegar a er larvas acuáticas como los renacuajos de algunas ranas 
y sapos. Estas larvas acuáticas experimentan una transformación 
«dramática hacia adultos semiterestres, una metamorfosis que da 
alosanfiblos su nombre, que en griego significa "doble vida”, Sa 
delgada piel permeable y su doble vida hace a los anfibios par- 
cularmente vulnerables a la contaminación y a la degradación 
ambiental, como se describe en “Guardián de la Tierra: Ranas en 
Peligro”, delas páginas 456-457, 


Las ranas y sapos son el grupo más diverso de low anfibios, con 
5.600 especies. Las ranas y sapos adultos se mueven mediante 


salio y sus cuerpos están bien adaptados para este modo de lo- 
comoción. Sus patas traseras son muy lanas en relación con su 
tamaño corpotal (mucho más largas que sun patas delameras) y 
o tenen cola. Los nombres “rana” o “kapo” no describen grupos 
evolutivos distintos, más bien se usan de manera informal pa 
distinguir dos combinaciones de características que son comunes 
nre los miembros de esta rama de los anfibios. En general, las 
ranas tienen piel húmeda laa, viven en o cerca del agua, y tienen 
largas patas traseras adecuadas para saltar los sapos Menen plel 
ugona más seca viven en tera y úenen patas traseras más cortas 
adecuadas para brincar. Muchas ranas y sapos (y owos anfibios] 
contienen sustancias tóxicas que los hacen desagradables para los 
depredadores. En algunas especies, como la tana dardo venenosa 
dorada de América del Sur (tas la figura 27.7) el químico pro: 
sector es extremadamente tóxico. La toxina de una sola rana dardo 
venenosa dorada podría matar a varios adultos humanos. 


La mayoría de las salamandras ienen tn cuerpo parecido al de las 
Iogartijas: delgado, con cuatro patas de aproximadamente el mísrmo 
tamaño y una larga ola (FIGURA 24-9c) Sn embargo, algunas 

lamandras sólo tienen pequeñas patas estigales; los miembros de 
dichas especies pueden tener una apariencia parecida a la anguila. 
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1 Serpiente Ph Laganto 


(e Tortuga 


A FIGURA 24-10 Diversidad de los reptiles (distintos a las aves) ()'La serpiente reina escarata ere un patrón 


¿e colores muy semejante al de la veneroxa serpiee cor 


lo, de manera que sus posibles depredadores la evtan. Este 


mimetlsmo ayuda ala inofensiva serpiente reina escarlata a eludir alos depredadores. (b) La apariencia externa del calmán 
americano, que habia en las zonas pantanosas del sur de Estados Unidos, es cas démica ala de los lagartos fósiles de 
150 millones de años de antiguedad. (e) Las tortugas de las las Galipagos, en Ecuador, Began a vivir más de 100 ños. 


La mayoría de ls más o menos 550 especies de salamandrs 
en era, con frecuencia en lugares humedos y protegidos, como 
debajo de rocas o troncos en el suelo boxcoso. Pero los miembros 
de algunas especie son completamente acuáticos y pasan toda su 
vida en el agus, Incluso los miembros de la especies teresues por 
Lo general se mueven hacia lgos o contento. para reproducine 
En cas todas las especie de salamandra, los huevos elosionan en. 
larvas acuáticas que unan branquias externas para respirar. En algo 
um especia, ls larvas no pasan por metamorfosis, yen vez de ello 
«umservan la forma lavar incluso coro adultos 

De manera exclusiva entr los vertebrados, ls salamandras 
pueden regenerar las exvemidades perdidas. Esta capacidad ha 
llamado la atención de Investigadores ineresador en la medicina 
regenerativa, que busca tratamientos que permitan a los cuerpos 
humanos reparar regenerar tejidos y órganos dañados. Loninves- 
tigadores esperan que la mayor comprensión de los mecanismos 
mediane los cuales se regeneran las extremidades de ls salarman. 
das conduzca a tratamientos efectivos en lo seres humanos. 


Los cocidos no tienen patas y son anfibios de madripeera: 
Las cecilas (o cecfidos) forman un pequeño grupo (175 especies) 
de anfibios rin patas que viven en regiones tropicales. A primera 
vista, la apariencia de una cecilia recuerda ala de una lombriz de 
rra, aunque as spedtes más grandes, que pueden alcansar hasta 
1.5 metos de longitud, pueden confundir. con una serpiente (A 
GURA 24-94), La mayoría de los ceclidos son animales de made- 
Aguera que viven hajo tera, aunque algunas species son acuáticas. 
Los ceclidos ienen ojos, pero son muy pequeños y 0 frecuencia 
sstán cubiertos con piel. Como tesultado, la visión de las cecilias 
probablemente ea limitada para detectar la uz. 


Los reptiles están adaptados para 
la vida en tierra firme 

Los repúles (Rapa) incluyen lagartjas,logaros serpientes, coco- 
dlls, tormagas y aves (FIGURA 24-10). Los repules exolocionaron 
a parir de un ancextro anfibio hace alrededor de 250 millones de 
ños. Un grupo de reples primitivos, los dinosaurios, dominó la 
rra durante crca de 150 millones de años. 


Algunos repúles, particularmente los que habitan en los 
108, como las tormgas y los lagartos, son completamente indepen- 


dientes de sus orígenes aculticos. Esta independencia la lograron 
mediante una sere de adaptaciones, de las cuales ra son expe 
lalmente notables. (1) los reptiles evolucionaron tna piel dura y 
«escarmona que impide la pérdida de agua y protege el cuerpo. (2) 
Los repúles evolucionaron fecundación interna, en la cual el ma- 
ho deposita espermatozoides dentro del cuerpo de la hembra. (3) 
Los repúles evolucionaron un huevo amniótico con cascarón que 
puede entera en arena o úerra, lejos del agua. El cascarón evita 
¿que el huevo se seque en dera, Lina membrana interna, el am» 
"los, encierra al embrión en el medio acuoso que requiere todo 
animal en desarrollo (FIGURA 24-11), 
Además de estas característica, los repllea denen pulmo- 
es ás eficientes que los anfibios y no usan su plel como Ónga 
o respiratorio. 1 sistema ciculatorio de los reples incluye co. 
razones de tres o (en aves, lgantos y cocodrilos) cuatro cámaras 
que segregan sangre oxigenada y desaxigenada de un modo más 
eficiente que los corazones anfibix. El esqueleto de los repules 
aye características que brindan mejor sostén y movimientos 
más eficientes sobre tierra firme que los ofrecidos por los esque- 
letos a 


A FIGURA 24:11 El huevo amniótico Un cocodrilo lucha por 
berarse de su huevo. E huevo amniótico encapsula al embrión 

en desarollo en una membrana llena de quido ll aio) para 
arareizar que el desarrollo ocurra en un medio acuoso, incluso sl 
Fue está lejos del agua. 
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Guardián de la Tierra erre 


las ranas y lx sapos han habitado los estanques y pantanos. 
e la Terra durante cerca de 150 milones de años, y de algún 
¡modo sobrevivieron ala catástrofe del retácico que provocó 
la extinción de los dimosaurtos y de tartas otras especies hace: 
Alrededor de 65 millones de años. Sin embargo, su longevidad: 
evolutiva no parece protegertos de los cambios ambientales. 
generados por las actividades humanas. Durante las dos Útimas 
décadas, los herpetólogos (os blólogos que estudian los reptiles. 
y anfibios) de todo el mundo documentaron ura alarmante 
reducción de las poblaciones de anfibios. Ms de especies 
de ranas, sapos y salamandras están experimentando una 
Impresionante disminución y muchas se han extinguido. 
ste es un fenómeno mundial se han reportado fuertes. 
descensos en as poblaciones en todo el planeta GIGURA E24:1). 
Los sapos de Yosemite y las ranas de patas amarilas están 
desapareciendo de las mortañas de Calfcenía. Las salamandras. 
"re prácticamente se hun exterminado en las montañas 
Rocalosas de Colorado, Las ranas leopardo, antes abundantes 
“toda Amérka del Norte, se han convertido en una rareza en 
Estados Unidos. La tala Inmoderada y el desarrolo de las 
acaividades de ls seres humanos han destruido los habats de 
los anfibios, desde el noroeste del Pacifico hasta el trópKo, pero. 
Incluso los anfibios de las zonas protegidas están muriendo. 
nel Parque Nacional Peninsula del Cabo en Sudáfrica, la nica 
Población restante de rana fantasma de Rose se redujo de 
manera dramática y la espec ahora está en grave peligro de 
extinción. La rana de incubación gásuica de Austral fascinada 
os biólogos porque setragaba sus huevos, los incubaba en el 
estómago y más tarde regurgtaban crias totalmente formadas. 
sta especte ea abundante y parecla estar 2 savo en un parque 
"nacional. De improviso, en 1980, la rana de incubación gástrica. 
“desapareció y no sele ha visto desde entonces. 

las causas de la disminución mundal en la ¿versidad de 
los anfibios no se conocen con cereza, pero los investigadores. 


Lagartos y serpientes comparen 
na herencia evolutiva común 
Los lsganos y las serpientes, en conjumo, forman un linaje dis 
into que Incluye cera de 6.800 especies. El anceswo común de 
serpientes y laganos tenía extremidades, as cuales subsisten enla 
"mayoría de los lagar, pero que se perdieron en ls serpiente. 
1 ancestro con extremidades de las serpientes se conoce por los 
remanentes de huesos de las extremidades traseras que est pre. 
semtes en algunas especies de serpientes. 

la mayoría de los lagaos son depredadores pequeños 
¿ue comen Insectos u otro» invertebrados pequeños, pero alga- 
vs especies son bastante grandes. El dragón de Komodo, por 
ejemplo, puede lega a medir 3 meros de longitud y pesar caí 
30 kilogramos. Este lagai gigante vive en Indonenia y tiene po- 
deroras mandíbulas y dientes de 2.5 centímetros que le permi- 
ten atacar animales grandes, como ciervos, cabras y cerdos. Sin 
«mbargo, el dragón de Komodo no depende ólo de ms dientes 
para matar a su presa. También produce un poderoso veneno 
ue Muye desde una glándula en su mandibula hasta la herida 
de una víalma ala que muerde, Sun animal mordido por un 
dugón de Komodo no muere de inmediato, elveneno se asega- 
a de que probablemente morirá muy pronto después del aa- 


descubrieron recientemente que las ranas y los sapos de muchos 
lugares están sucumbiendo ante una infección por un hongo 

patógeno. Elhongo se ha encontrado en la plel de ranas mueras 
y mortundas en tocaléades muy distames unas de otras, como. 
Australia, Amértca Central y el oeste de Estados Unidos. En esos 
lugares, el descubrimiento del hongo colncidó con la mortandad 
masia de ranas y sapos, yla mayoria de los hespetólogos están 
deacuerdo en que elhorgo es el causante delas muertes. 

o obstame, parece poco probable que el hongo por 1 solo 
ma el responsable de la disminución mundial de los anfibios. Para 
“empezar, se ha regtstrado mortandad en lugares donde no se 
haencontrado el hongo. Además, muchos herpetólogos piensan 
que la epidemia fungica no habra surgido ranas y sapos 
o hubieran estado debilitados previamente por otras causas. 
Asi que, so es el horgo por sl sob la causa de todo eldaño, 
¿Cuáles son las otras causas postes de la disminución de los 
anís De todas las causas, la más probable tiene que ver con. 
la modificación de la biosfera, la parte de la Tierra que sustenta la 
vda, provocada por os seres humanos. 

a destrucción de los hábitats, en especil el drenado de los 
humedales, que son kóneos para la vida de los anfils, es una 
de las principales causas de la disminución. Los anfibios también 
son muy vulnerables a lx sustancias tóxicas del ambiente. Por 
emplo, los investigadores descubrieron que ls ranas expuentas 
acantiades minimas de atrazina, un hesbkida que e utliza 
“Comúnmente y que se encuentra virtualmente en todos los 
'aserpos de agua duce de Estados Unidos, suliron severos. 
años en sus tejidos reproduciors. La biología singular de 
anios los hace especialmente vulnerables alos tóxkos en el 
“ambiente. El cuerpo delos anfbtos en todas sus etapas de la 
Va está protegido sólo por una capa delgada y permeable de. 
Piel que los contaminantes pueden penetrar con faciidad. Para 
"empeorar las cosa, a doble Vida de muchos anfibios expone 
su ple permenbie a una gran variedad de hábtats acuáticos y 


¿que El dragón simplemente espera con paciencia a que muera 
la presa herida. 

La mayoría de las serpientes son activos depredadores car: 
ívoros y tienen varias adaptaciones que les ayudan a conseguir 
el alimento. Por ejemplo, muchas serpientes tienen Órganos sen- 
úsoriales especiales que les ayudan a seguir la huella de las vícl- 
mas al desectar las pequeñas difezencias de temperatura entre el 
¡cuerpo de la preza y el entomno. Algunas especies de serpientes in- 
movilizan la presa al inyectarle veneno que pasa a través de sus 
«olbmillos huecos. Las serpientes también tienen una articulación: 
mandibular distintiva que les permite distender las mandíbulas 
para que la serpiente pueda enguilr presas incluso más grandes 
que su cabeza. 


Lagartos y cocodrilos se han adaptado a la vida corestro 
Lon crocodillaos, cono se conocen en conjunto las 21 especies 
de agato y cocodrilo, se encuentran en aguas costra y e era 
“ento delas regiones más calientes de la Tera. Están bien adap- 
tados al modo de vida acico, con ojos y fosas nasales ubicados 
obne lacabeza, de modo que pueden permanecer sumergidos du 
ante mucho dempo miensras la porción más aa de la cabeza 
sobresale dela superficie el agus. Los rocodillano enen fuenes 
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los huevos de los anfos también pueden resuta dañados por 
la luz ultravioleta (UV) de acuerdo con as investigaciones reaiadas 
por Andrew Blaustein un ecólogo de la Oregon State University 
Universidad Estatal de Oregon), Blausuin demostró que los huevos. 
e algunas especies de ranas del noroeste del Pacifico son sensibles 
ala uz ultravioleta y que las especies más sensíbles son las que 
están disminuyendo de manera más drástica. Por desgracia, muchas. 
regiones de la Tierra están sujetas a niveles cada vez más intensos 
de radiación UV, porque los contaminames atmosftrcos han 
provocado el adelgazamiento de la capa protectora de ozono, 

“ra tendencia inquietante que se observa ente ls ranas 
y los sapos es el aumento de la incidencia de individuos con 
deformaciones grotescas. Los Investigadores de la Environmental 
Protection Agency, EPA (Agencia de Protección Ambiental de. 
Estados Unidos, demostraron recientemente que as ranas en 
desarrollo expuestas a nvees naturales actuales de luz UV creci 
con las extremidades deformadas con más frecuencia que las. 
que estaban protegidas cora los rayos UV. vos investigadores 
demostraron que las deformidades son más frecuentes en las 
ranas expuestas a bajas concentraciones delos pesticidas de 
50 común Además, hay creciente evidencia que sugiere que 
algunas deformidades (especialmente la más común, la aparición 
¿e una extremidad adicional son causadas por Infeccones, 
arastaras durante el desarro embrionario. Muchas ranas con 
una extremidad adkional están Infectadas con un gusano plano. 
úparásto, y los Investigadores han demostrado que ls reracuajos 
Infectados experimentalmente con gusanos planos se desarrollaron 
hasta convertirse en aduños deformes. ¿Por qué los parástos, 
que han coexbtido tanto tempo con las ranas. súbitamente 
omenzaran a causarles tatas deformaciones? Una explicación 
úrobable es que la exposteión a la radiación UY. y los pesticidas 
y herbicidas, ha debitado la respuesta inmuntaria de ls ranas. 
Un sistema Inmuntario comprometo deja aun renacuajo en 
desarrollo más vulnerable a las infeccones parastarias. 


mandíbulas y dientes cónicos que utilizan para timrar y matar 
pecea, aves, mamiferos, tortgas y anfibios para alimentar. 

El cuidado patemal está muy arraigado en los cocodilla 
os, ya que la hembra entierra los huevos en nidos de lodo, Los 
padres vigilan el nido hasta que las crías rompen el cascarón, 
y luego transportan en sus bocas a los juveniles recién nacidos, 
para llevalos a un lugar seguro dentro del agua. La crías perma- 
ecen con la madre durante varios añon. 


laa 240 especie de tomas ocupan una divenidad de hábies, 

juidosdesino, oyos, estanques y océanos. Est variedad de 
hábitat ha impulsado una diversidad de adaptaciones. pero 1o- 
¿ls ls tortugas ein protegidas por un capurazón duro que está 
fsionado con la vértebras, costillsy lavculs. Las tormgas - 
seen de dientes, pero en su logar evolucionaron un pico córeo 
fate lo utilizan para comer vasos alimentos algunas tortxgas 300 
Gamivoras, was som herbivra y otras más son carrera, La tr 
vaga más grande, a toruga gigante, habíta en los octanos y puede 
¿recerhasta alcanzar don metros o más de longitud: se alimenta 
principalmente de meda Las lomas gigentesy oras tortugas 
marinas deben regresara dera firme para desovar, y a menudo 


A FIGURA E24-1 Anfibios en sapo corroboree 
est desapareciendo rápidamente de su nativa Austral. La 
¿elgada piel, permeable al aqua y alos ases, de ranas y 3apos. 
ie! recubrimiento gelatnoso alrededor de sus huevos, los hace 

ulnerabies a los comaminantes del ale y del agua. 


Muchos cientificos piensan que las dficutdes por las que 
atraviesan los anfibios son indi de un detertoro general de 
la capacidad del planeta para sustentar la vida. Según este 
azonamiento, los muy sensibles anfibios están advirtiendo. 
de forma temprana acerca de la degradación ambiental 

que terminará por afectar también los organismos más 


ll biosfera, sino también son componentes importantísimos. 
de muchos ecosistemas. Elos pueden mantener bajo conto! 
las poblaciones de insectos, y 4 la vez servir como alimento a 
cambvoros más grandes. Su disminución trastormará aún más 
el equitcio de estas deladas comunidades. 


realizan migraciones extraordinaciamente largas para llegara lan 
playas donde entierran los huevos en la arena. 


Un grupo muy característico de repules es el de la aves (FIGURA 
24-12), Aunque la 9,600 especies de aves tradicionalmente se han 
«lasificadocomo un grupo aparte delos repúles, los biólogoshan de- 
mostrado que las aves son en realidad un subconjunto de los sep. 
tiles (véase la gina 349 para una explicación más completa). Las 
primeras avez aparecieron en el regio fóxil hace aproximado. 
mente 150 millones de años (FIGURA 24-13) y se diferencian de 
¡tos reptiles por el plumaje, que en esencia es una versión enor 
memente especializada de ls escamas corporales de low replles. 
Las aves modernas conservan excamas en sus patas, un testimonio 
dela ascendencia que comparten con el resto de los reples, 

En la anatomía y fisiología de las aves predominan las 
adaptaciones que les permiten volar. En particulas, las aves s0n 
«exsrpcionalmente ligeras en relación con su tamaño. Sox huesos 
huecosreducen el pesodel esqueleto delave, ymuchos huesos pre- 
sentes en otros reples se perdieron en el curo de la evolución 
o se fandieron con otros huesos. Los órganos reproductores xe 
reducen considerablemente durante los periodos cuando no hay 
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lo) Colts 
A FIGURA 24-12 Diversidad de las aves 


islas Calápagos, ya cas no cabe en su nido. (0) 
135 kilogramos; sus huevos pesan más de 1.5 logramos. 


PREGUNTA Aunque el ancestro de todas las aves podía volar, muchas especies de aves, como el avestruz, 
ro pueden. ¿Por qué supones que la incapacidad de vola evolucionó de forma repetida entre las aves? 


A FIGURA 24-13 Archaeopterya, el ave conocida más. 
antigua Un Archoeopterpe e conser en esa pedra calza de 
150 llas de años de antguedad. Las plumas, una Caracteritica 
dica delas aves, se isurguen con toda Ciaread; pero tansién 
Jon events rasgos caracteristicos delos ancestros e las aves: 


“ferencia de un ave moderna, el Archseopterya tenia dentes, una 
cola y garras en 4us extremidades posterores. 


apareamiento, y las avex hembras tienen un solo ovario, con lo 
cual su peso es aún menor. Las plumas constituyen extensiones 
ligeras de las superficies de alas y cola que brindan la stent. 
ción y el control necesarios para el vuelo; las plumas también 
brindan al cuerpo una protección ligera y alslamiento térmico, 
1 sístema nervioso de las ave satisface las exigencias especiales 
del vuelo con una extraordinaria coordinación y equilibrio, que 
se combina con la agudeza visual 

Lasaves también pueden mantener temperaturas corporales 
suficientemente elevadas para permitir que sus músculos y procr- 
08 metabólico trabajen con máxima eficiencia, lo que suministra 
la potencía necesaría para volar, cualquiera que sea la temperatura 
exterior. sta capacidad fisiológica para mantener la temperaturain- 
verna, que por lo regulares más ala que la ambienta, es caracers- 
tica tanto deaves como de mamiferos. que en consecuencia a veces 


En contraste la temperatura corporal de los animales eto- 
térmicos (de sangre fra; invertebrados, peces, anfibios y repulles 
distintos a las aves) varía con la temperatura ambiental, aunque 
¿chos animales ejercen ero control sobre yu temperatura cor 
pora por medio de su comportamiento (por ejemplo, tomando 
el solo buscando la sombra) 

Los animales de sangre callente como las aves tienen ur 
ua metabólica, la cual aumenta su demanda de energía y 
requiere una cxigenación eficiente de lo tejidos. Por consigulen 
se, la aves deben comer con frecuencia y poseen adaptaciones 
«irculaorías y respiratorias que ayudan a satisfacer la necesidad 
de eficiencia. El corazón de las aves tiene cuntro cámaras, lo que 
“vita la meacla de sangre oxigenada con la descxigenada, El apa- 
rato respiratorio de las aves se complementa con sacos de aire 
que aportan una dotación contínua de aire oxigenado a los pul 
mones, aun cuando el ave exhale. 


Te has pregu 


cuáles vertebrados han ido al espacio? 
Los seres humanos han caminado en la Luna y ahora van 
de manera cas rutinaria en órbita alrededor de la Tierra. 
Pero antes de que se hubiera lanzado por primera ocasión a 
na persona al espacio, se enviaron 2 otros animales, para 
asegurarse de que un cuerpo verebrado podra sobrevivir 
tales viajes. En las décadas de 1940 y 1950 se enviaron al 
Espacio monos M rhesus,ratones y peros, como pasajeros 
abordo de misiles. primer ser vivo en orbita la Tierra fue 
lala, ura perra que estuvo a bordo del sarée soviético 
Sputnik 2 durante su histórico vale en noviembre de 1957, 
las décadas siguientes, el equipo de viajeros espaciales 
vensbrados crecó para inclui docenas de cerdos. monos y 
ratones, aí como gato, ratones, chimpancés y varias especies 
detortgas, ranas, peces y salamandras. Muchos de estos 
viajeros animales, en especia en los primeros días de los viajes 
espaciales, no sobreviveron ala experiencia. Sin embargo, sin 
“us sacrificios, el Viaje al espacio del ser humano no habra ido. 
posible. ) 


se les describe como de sangre caliente o endotérmio 
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Los mamiferos amamantan a su descendencia 


ina rama del ácbol evolutivo de los temápodos dio origen a un 
prupo que desarrolló pelo y divergió para constimir a los mamí 
feros (Mammalia) Éstos apatecieron por primera vez hace aproxi- 
madamente 250 millones de años, pero no se divesificaron ni 
legaron a predominar en la Tierra sino hasta que se extinguieron 
los dinosaurios hace cerca de 65 millones de años. En la mayoría 
¿e dos mamiferos, el pelaje protege y aísla al cuerpo caliente. Al 
igual que la aves, lagartos y cocodrilos, los mamiferos denen un 
corazón de cuatro cámaras que Incrementa la cantidad de oxígeno 
que llega alos tejidos. Como sus patas evolucionaron para correr y 
o para septar, os mamiferos son veloces y ágiles 

Los mamiferos se llaman así porque producen leche por 
medio de las glémdulas mamarias que uñlizan todas las hem 
ras de esta clase para amamantar a sus crías. Además de estas 
glándulas únicas, el cuerpo de los mamiferos tiene glándulas su 
«doripara, odoríeas y sebáceas (productoras de aceñe), ninguna 
de la cuales se encuentra en ouos vertebrados. El sistema nervio: 
so de los mamiferos ha contribuido de manera significaiva a su 
éxito de exte lum, al hacer posible su adaptación conducmaal a 
los cambios ambientales, El cerebro de los mamiferos está más 
desarrollado que en cualquier otro grupo de venebrados, lo que 
les condere curiaidad inigualable y capacidades para el aprendi 
zaje. Su cerebro tan desarrollado perrmie a loa mameros alerar 
a comportamiento con base en la experiencia, lo que les ayuda 
a sobrevivir en un entorno cambiante. Los periodos relatvamen. 
ve laos de cuidado paternal después del nacimiento permiten a 
algunos mamiferos aprender bastate bajo la guta de los progeni: 
totes. Los seres humanos y otros primates son buenos ejemplos de 
ello. Dehecho, el gran cerebro de los seres humanos ha sido el ac 
vor principal que los haa conducido al dominio del planeta Terra. 

Las 4,600 especies de mamiferos incluyen tes grandes lina 
Jes evolutivos monotremas, marsupiales y mamiferos placentarios. 


A diferencia de otros mamiferos, los momotremas ponen huevos 


en lugar de dar a luz a cris vivas. Este grupo incluye sólo es es- 
pestes: el ornitorinco y dox especies de animales con pra que se 


A -.. 


alimentan de hormigas, conocidos también como equidnas (Fl 
CURA 24-14), Los monctremas se encuentran sólo en Australia (el 
omitoinco y el equidna de nariz cona) y en Nueva Guinea 
(el esquina de nari lara). 

Los equidnas 300 terrestres y se alimentan de insectos 0 
lombrices que encuentran al escabar la terra. Los ormitorrincos 
buscan alimento en el agua y se sumergen en ella para atrapar 
pequeños vertebrados e invertebrados. El cuerpo del ornitorrinco 
está bien adaptado a ete modo de vida acuático, con tna forma 
hidrodinámica, patas membranosas, una cola ancha y un hocico 
'camono como de pato que le sirve para localizar el alimento. 

Los huevos de los monowemas tienen cascarón con aspecto 
parecido al del cuero, y la madre los incuba de 10 12 días. Los 
esuidnas tenen una bolsa especial para incubar los huevos, pero. 
los huevos del oritnrinco se incuban entre la cola de la madre 
y su abdomen. Los monorremas recién nacidos san pequeños e 
indefensos y e alimentan de la leche que secreta la madre Sin em- 
bargo, los monctremas carecen de pezones. La leche que producen 
las glándulas mamarias escure de los conductos del abdomen de 
la madre y moja la piel que esti alrededor de ellon; entonces las 
«stas lamen la leche. 


En todos los mamiferos, excepto en los monowermaa, los embro. 
ex e desarrollan en el nero, un Órgano muscular que esti en el 
aparato reproductor femenino, revestimiento del nero ae combi 
a con membranas derivadas del embrión para formar la placenta, 
vana estructura que permie el intercambio de pases, nutrimentos y 
¿escchos ente los dstemas circulatorios de la madre y del embrión. 
ln lox marsupiales, el embrión se desarrolla dentro del 
¡itero, pero sólo durante un breve periodo, Las crías de los 
suplales nacen en una etapa inmadura de desarollo, Inmediata 
mente después del nacimiento, reptan hacia un pezón, lo sujetan 
Mrmemente y se nutren de la leche para completar su desarrollo 
ln la mayoría delas especies de marsuplales, mas no en todas, el 
desarrollo postnatal ene lugar dentro de una bolsa protector 
Solamente una espede de mamupiales, la sarigbeya de 
Virginia, es nativa de América del Norte. La mayoría de las 275 


«on aspecto de cuero) parecidos alos de los reptiles. Los ormtormncos viven en madrigueras que excavan a orillas 
¿e ios, lagos o arroyos. (a) La extremidades cotas y garras gruesas de los equidnas (también conocidos como, 
“hormigueros espinotos') ls ayudan a desemerrar msectos y ombrices con los que se alimentan. Las duras espinas 
que cbren el cuerpo de estos animales son en resicad pelaje modificado. 
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(a) Vesta Bo) Wombat 


1 Demonio de Tasmania 


/A PIURA 24:15 Marsupiales as rarupules como el naty dana ur a as extresturente 
inmaduras, que se desarrolan dentro dela bolsa protectora de la madre. () El mombat es un massupil que 
ve en madriguera, cuya bolsa se abre hacia la parte posterior del cuerpo para evitar que ente el polvo y 
los desechos al cavar el túnel de su madriguera. Uno de los depredadores del mombat (e) es 
Tasmaria, el marsupialcarmivoro más grande, 
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4 AIGURA 24:16 Diversidad de los 
mamiferos placentarios (a) Esta 
allena Jorobada le da un Impulso a su 
cria. (a) Un murciélago, el único mamiero 
Que realmente es capaz de vola, se orienta 
¿e noche mediame una especie de sonar. 
Sas largas rejas le ayudan a percibir os 
ecos de sus agudos chidos que rebotan 
en os otjetos cercanos. (6) Los mamiferos 
eben su nombre las glándulas mamarias 
<on las que las hembras alimentan 4 us. 
crias, como esta madre guepardo. 

(á)Los arangutanes son simios 
inteligentes y agradables que habitan los 
hosques partanosos de ciertas regiones. 
deltrópico y están en peligro de extinción 
bio a a caza de que son objeto y a la 
destrucción de su hlbita 


especies de marsupiales se encuentran en Australia, donde los 
marsupiales, como los canguros, han legado aser el emblema de 
¿sta tala continente. Los canguros son los marupials más gran- 
des y llamativos de Austral; la especie más grande, el canguro 
rojo, puede alcanzar una altura de más de dos metros y es capaz. 
de dar saltos de nueve metros de longitud cuando se desplaza 
con máxima rapidez. Aunque los canguros son quizá los mars. 
plales más conocidos, el grupo abarca especies con una gama de. 
tamaños, formas y modos de vida, Incluidos koala», wombuts y 
dlesmonios de Tasmania (FIGURA 34-15) 


Los mamieros placentarios habitan en tierra, aire y mar 
Ha mayoría de las especies de marnifros son placentarias, ys l- 
man así porque su placenta es mucho ás compleja quel delos 
marsupiales Comparados con los marsupiales, los mamiferos pla- 
'cemtaros conservan a sus asen el ero durante periodos mucho 
ás prolongados, de manera que la ras completan su desarrollo 
embrionario ames de nacer 

Los mamíferos placentarios evolucionaron en una extract. 
¿lina divenidad de formas. Murdélagos. topos, Impala, balle- 
as, focas, monos y guepardos ejemplifica la radiación de los 
mamiferos hacia cal todos los hábitats, con cuerpos perfecta. 
vente adaptados a us diversos modos de vida (FIGURA 24-16). 
Los grupos más grandes de mamíferos placentaron en términos. 
de número de especie, son Lou muiélagos y los roedores. 

los roedores representan casi 40% de tocas ls species de 
mamiferos, La mayoría de las especies de roedores son rata 


A... 


ratones, pero el grupo también incluye ardilla, cicetos, cobayas, 
Puercos espl castores, marmnotas, mias (ardillas listadas) y ar- 
úvicolinos (ratones de campo), El suedor más grande, el capíbara, 
se encuentra en Améxica del Sur y puede legar a pesar hasta 50 
Kilogramos, La cane de capibara se consume bastante en Amé- 
tica del Sar, en su mayor parte como producto de la caza, pero 
¡ada vez más a parir de animales ciados en ranchos, 

¡Cerca de 20% de las especies de mamiferos son murcié- 
lagos, los únicos mamiferos que evoludonaron alas y capad- 
dad para volar. Los murciélagos son nocturnos y durante el día 
descansan en cuevas, hendiduras de rocas, árboles o incluso en 
las casas de los seres humanos. La mayoría de las espes de 
murciélagos evolucionaron adaptaciones para alimentan de un 
tipo de alimento en particular. Algunos comen fruta; otros se 
“alimentan del néctar de ls flores que se abren durante la no- 
«be. La mayoría de los murciélagos son depredadores, incluidas 
las especies que cazan ranas, peces e incluso otros murciélagos. 
Algunas especies (los vampiros) subsisten por completo de la 
sangre que chupan de incisiones que hacen en la plel delos ma- 
mifros aves cuando están dormidos. Sin embargo, la mayoría 
¿delos murciélagos depredadores se alimentan de insetos vola- 
dores, a los que detectan mediante ecolocalizacón, En la eco- 
localización, el murciélago emite pulsos conos de sonido con 
alta frecuencia (demasiado agudas para el oído humano). Los 
sonidos rebotan en los objetos que hay alrededor y producen 
co, que el murciélago escucha y utiliza para identificar y loca- 
lizar a us presas 


Estudio de caso otro vistazo 
Historia de un pez 


Después del descubrimiento del celacanto por parte de 
Marjorie Courtney atimer, 1.8. Smith se dedicó a buscar más 
especimenes de celacanto en las aguas de Susáfica. No encontró 
inguno, sino hasta 1952, cuando unos pescadores de lala 
Comoros, aller los volantes que ofrecian una recompensa a 
Quien encontrara un celacanto, se pusieron en contacto con Smith 
para darle la noticia de que tenían un ejemplar. Smith voló de 
inmediato a Comoros, y se dice que loró de alegría cuando tomó 
“entre sus manos el ejemplar de celacanto de 40 kilogramos que 
lo esperaba. 

Desde entonces, los pescadores han atrapado cerca de 200. 
elacantos, en su mayoría en aguas de la isla Comoros, aunque. 
también altededor del cercano Madagascar y freme alas costas 
de Mozambique y Sudállica. Los científicas pensatan que el 
hábitat de este pez estaba restringido a una zona relativamente 
pequeña del ockano Índico occidental; por tanto se generó un 
verdadero revuelo cuando algunos ejemplares se descubrieron en 
Indonesia, a unos 9,600 kilómetros de distancia. Las pruebas de 
ADN mostraron que estos celacantos Indonesios eran miembros. 
de una segunda especie, 

Aunque los especimenes de celacantos han revelado. 
bastante Información acesca de su anatomía, su hábitat y 
su comportamiento todavía permanecen en el misterio. Las 
"observaciones de las investigaciones submarinas sugieren que los 
elacantos pasan mucho tiempo metidos en cuevas y debajo de 


Formaciones rocosas a profundidades de ente 100 y 400 metros. 
la localización por radio sugiere que pueden aventurarse a salir 
mar abierto por las noches, probablemente en busca de alimento, 
Casi todos lox ejemplares observados (o atrapados) miden cuando. 
menos 90 cm de longitud, lo cual sugiere que los especímenes 


las poblaciones conocidas de celacantos son pequeñas y 
«consisten de unos cuantos cientos de Individuos, pero al parecer 
esta fa va en declive, Pate de esta reducción se debe a la 
pesca, aunque los celacantos se capturan básicamente por 
accidente, cuando los pescadores buscan especies de mayor 
xeptación comercial. Los esfuerzos de conservación desplegados 
en Sudafrica y en Comoros se enfocan principalmente a introducir 
métodos de pesca que reduzcan las probabilidades de capturar 
celacantos por accidente. 


Considera esto 


Muchos relatos acerca de los celacantos se refieren a ellos como. 
Tóxiles viemtes”, un término que también se aplica a lagartos, 
Arboles ginkgo, cangrejos herradura (cacerolas de mad y otras 
especies cuya apariencia modera es semejante a la de los 
fósiles. Esta designación de fósiles vivientes significa que estos 
organismos evolucionaron muy poco durante un período muy 
largo. ¿Piensas que ésta es ura afirmación precisa? ¿Es correcto. 
cir que los "fósiles vvientes” han evolucionado más lentamente. 
han sufrido menos cambios evolutivos que otras especies? 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


24.1 ¿Cuáles son las características 
distintivas de los cordadas? 

“todos los cordados poseen un notocordio, un cordón nervioso 
dlraal hueco, hendidusas branquíalesfaríngeas y una cola post- 
anal n alguna etapa de su desarrollo. 

24.2 ¿Cuáles dados constituyen a los cortados? 

Fl Falum Chordata incluye tres lados: anios, tunicados y ca- 
eados. Los anfioxos son inventebrados que se alimentan median- 
te fración y viven parcialmente enterados en lechos marinos. 
arenosos. Los tunicados también son invertebrados quese alimen- 
tan mediante Bltración «incluyen ls cia sl yla salas 
mé. Lon craneados incluyen a todos los animales con cráneo: 
mixinos y vertebrados. Los mixinos son craneados sin mandibula, 
parecidos 4 angulla, que carecen de columna veebal y, en on 
secuencia, no son vertebrados. 


24.3 ¿Cuáles son los principales grupos de vertebrados? 
las lampreas son anímales vertebrados sin mandíbulas; a espe- 
¿len de lampreas más conocidas son parásita de lon peces. 

La mayoría de los anfibios tienen pulmones simples para 
respirar abre La están confinados a hábitats teretres 
relativamente húmedos debido a xu necesidad de conservar hú- 
meda su piel, a que uu fecundación es extena,y a que sus huevos. 
y larvas ve desarrollan en el agua. 

Los replle, con pulmones bien desarrollados, ple seca cu- 
bierta con escamas reltivamente impermeables, fecundación. 
Interna y huevos amniótico que tenen su peopía dotación de 
agua, extán bien adaptados a los hábitat teretrs más secos 
Un grupo de repul, las aves, tienen adaptaciones adicionales, 
como una elevada temperatura corporal, que permiten que los 
músculos respondan con rapidez sin importar la temperatura 
ambiental. cuerpo de las aves está diseñado para volar, ya que 
tenen plumaje, huesos ligeros, sistema circulatorio y aparato re 
piratoio eficiente, y ojon bien desarollados. 

Los mamíferos tenen pelae allame y (excepto por los ma- 
miferos monotremas) dan luz cra vivas que se alimentan con 
Leche, El sistema nervioso de Jos mamiferos e el más complejo del 
reino aniemal, lo que les brinda la capacidad para aprender mejor, 
y ls ayuda a adapte alos cambios ambientales. 


Términos dave 


amnlos 455 hendidura branquial 
canílago 448 faingea 447 
cola postanal. 447 huevo amniótico. 455 
columna marsupial. 459 
vertebral. 450 monotrema. 459 
cordón nervioso. 447 motocordio 447 
crameado 448 placenta 459 
glándula placentaria 461 
mamaria. 459 vertebrado. 450 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 
1. En los condados el cordón nemioso y come 
alo largo del lado del cuerpo. Duraneal menos una 


«tapa dela vida de un condado, úene una cola que se extende. 


más all de su y mu cuerpo se vudve rígido me- 
dante uno. quecone lo largo de su longitud. 
2. Los animales que son cordados mas no vertebrados incluyen 
y - Los cranendos son 

Los animales que son a+ 


animales que ener 
neados mas no vertebrados Incluyen. 


3. Tanto branquias como pulmones esán presentes en los 


4. Ente los grupos de terápodos, el pelo se encuentra en 

la piel sun órgano repirnoro en 

Tos huevos amnióticoscon cascarón se encuertran en H 

laslarvasacuátcas con branquias se encuentran e. 

5. Losúnicos mamnifeos que ponen huevosso0 
Los dnicon vertebrados que regenera las extremidades perdidas 
som Lostinkcos mameroncon capacidad para 
volarson 

Preguntas de repaso 

1. Describe brevemente cada una de ls siguientes adaptacio. 
es y explica la importancia adaptativa de cada una: colum. 
ma vertebral, mandióbulas, extremidades, huevo amniótico, 
Plumas, placenta. 

2. Elabora una ls con los grupos de veebrados que presen- 
ven las siguentes caracteraicas: 

a. Esqueleto de cartílago 

bo Coranón con dos cámaras 

€ Huevo armiótico 

de Sangre calle. 

€ Corazón con cuatro cámaras 

£ Placenta 

8. Pulmones complementados con sac de aire 

Menciona cuatro características distintivas de los cordados. 

Desciibe las formas en que los anfibios se adaptaron a la 

vida terre. ¿En qué formas los anfibios todavia sán res. 

ingidos a un ambiente acuoso o húmedo? 

5. Menciona las adaptaciones que diferencian a los reptles de 
los anfibios y que ayudan alos reptiles a adaptar a la vida 
en ambientes terrestres secos. 

6. Menciona la adaptaciones de las aves que contribuyen a su 
capacidad para volar. 

7.. ¡En qué diferen os mamiferos de las aves y qué adsptacio- 
es comparten? 

¿Cómo contribuyó el sistema nervioso de los mamiferos a 

su xo? 


Aplicación de conceptos 

1. ¡ss min cm verde Olvenebcdos En qué cano 
a a e e e a. 
te que poda lc en a cago a! ¡Por uél 

2.- a dleminación de ls poblecones de anfibio debe pre- 
apar la se resaca! ¡Y el lacronenío dels delo 
sen a al ¿Por qué e aptas Cape 
prin 


vita roo do alan 
a ez y ml (ti 
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y etérea Belleza; los cor 
se hallan entre los ecosistema: 
poco 6 s de la Tierra. 


He 


Comportamiento animal 


A Tanto el macho de esta mosca escorpión como este humano 


»cepcionalmente atractivos para las hembras de sus 


species. El secreto de su atractivo sexual quizá se halla en que 


ambos tienen cuerpos muy simétricos 


Estudio de caso 


Sexo y simetría 


QUÉ MACE SEXYA UN HOMBRE? De acuerdo con 
lun creciente número de investigaciones hechas 
al respecto, es su simetría. La preferencia 
sexual de las hembras por machos simétricos se 
documentó en primera instancia en insectos. Por 
ejemplo, el biólogo Randy Thomhil descubrió 
que la simetría predice con precisión el éxito 
productivo de los machos de las moscas 
escorpión japonesas (véase la fotografía en 
detalle). En los experimentos y observaciones de 
Thornhill los machos más exitosos fueron 
anuellos cuyas alas izquierda y derecha eran 
iguales o casi iguales en longitud. Los machos 
con un ala más larga que la otra tenían menos 
probabilidad de copular; de hecho, cuanto 
mayor era la diferencia entre las dos alas, menor 
esa la probabilidad de éxito 

El trabajo de Thornhill con moscas escorplón 
lo llevó a preguntarse silos efectos de la 
Simetría de los machos también se aplicaban 
alos seres humanos, Para poner a prueba 
la hipótesis de que las hembras humanas 
encuentran más atractivos a los machos 
simétricos, Thornhill y sus colegas comenzaron 
por medir la simetría en algunos machos adultos 
Jóvenes. Cada grado de simetria del hombre se 
valoraba mediante mediciones de la longitud 
de sus orejas y el ancho de su pie, tobillo, 
mano, muñeca, codo y oreja. A partir de estas 
mediciones, los investigadores derivaron un 
indice que resumía el grado en el que el 
tamaño de estas caracteristicas difería entre 
los lados derecho e lzquierdo del cuerpo. 

Después, los investigadores reunieron en un 
panel de observadores a mujeres heterosexuales 
Que no estaban al tanto de la naturaleza del 
estudio y les mostraron fotografías de los 
rostros de los hombres medidos. Tal como lo 
predijo la hipótesis de los Investigadores, el 
panel juzgó a los hombres más simétricos como 
los más atractivos. Al parecer, para las mujeres 
el atractivo de un hombre se correlaciona con su 
Simetria corporal. 

Por qué las hembras preferirian machos 
simétricos? Considera esta pregunta conforme 
lees acerca del comportamiento animal. 


De un vistazo 
Estudio de caso Sexo y simetria 


25.1 ¿Cómo difieren los comportamientos innatos 
de los aprendidos? 
Los comportamientos innatos no requieren esperiencia previa 
Los comportamientos aprendidos modifican con la esperencia 
No hayuna distinción clara entr los comportamientos 
innasosy los aprendidos 
2 ¿Cómo se comunican los animales? 
La comunicación visual es más efectiva a distancias contas 
La comunicación mediame sonidos es efectiva través de 
tancias más largas 
Los mes risten más. som 
tales quimicos pr emp pero 
Enlaces con la vida dlaía Buscadores de minas. 
La comunicación mediame contacto ayuda a establecer lazos 
scales 
25.3 ¿Cómo compiten los animales por los recursos? 
El comportamiento agresivo ayuda a asegurar los recursos 
Las jerarquías de dominio ayudan a controlar las 
Interacciones agreshas 
Los animales pueden defender terorios que contienen 
25.4 ¿Cómo encuentran pareja los animales? 


Las señales codifican el sexo, la especie y la calidad individual 
Estudio de caso continuación Sexo y simetria 


25.1 ¿CÓMO DIFIEREN LOS 
COMPORTAMIENTOS INNATOS 
DE LOS APRENDIDOS? 


Un comportamiento es cualquier actividad obaervable de un a+ 
mal viviente. Por ejemplo, una polilla vuela hacia una luz belame, 
una abeja vuela hacia una taza de agua azucarada, y una mosca 
doméntica vuela hacía un trozo de came en putrefacción. Los pá- 
Jaros azulejos cantan, los lobos aúlla y las ranas croan. Las cabras 
montañesas hacen chocar sus cabezas en el itual del combate, los 
chimpancs se acicalan munsamente; las hormigas atucan a una 
ermita quese aproxima a un hormiguero. Lor seres humanos bai- 
lan, practican deportes y declaran guerras. Si el observador casual 
ve muchon ejemplos de comporamiento animal cada día el obser- 
vador cuidadoso encuentra un múmero virmalmense ilimitado de 
comporamiemtos fscinantes. 


Los comportamientos innatos no requieren 
experiencia previa 

1oscomportamienos lanatos se elizan de manerarazomablemen» 
e completa, incluso la primera vezque un animal con la edad y es 
tado motivacional adecuados encuenta un estímulo pardcular por 
ejemplo, el estado motivacional adeudo para alimentarse sería el 
hambre). Los aemfcos pueden demonar que un comporamiento 
es innato al privar a un animal de la oporninidad de aprenderlo. 
Tor ejemplo, ls ardillas rojas que enla via ses enteran nue- 
ces durante clotaño para recuperarlas cn el ivicmo, pueden ame 


25.5 ¿Por qué juegan los animales? 
Los animales juegan solos o con otros animales 
El juego favorece el desarrollo del comportamiento 
25.6 ¿Qué tipos de sociedades forman 
los animales? 
La vida en grupo ten ventajas y desentajas 
a socialización vara entre la especies 
La formación de grupos con parientes promueve la 
«solución dl altruismo. 
Las abrjas melers vien en sociedades con eaructura rigida 
Las ras topo lampiñas forman una sociedad compleja de 


25.7 ¿La biología puede explicar 

el comportamiento humano? 
'icomporamiento delos eién nacidos ene un gran 
componeme ima 
Vos seres humanos jóvenes adquieren acimente e lenguaje 
Los comportamientos compartidos por dversas culturas 
pueden serimnatos 
Vos seres humanos pueden responder als feromonas 

stud de caso continuación Sexo y simetra 

Los esudios de gemelos revelan componentes pnétcos 
del comporamiento 
La invesigación biológica del comportamiento humano es 


dede el nacimierso en tuna jaula con diet líquida, lo que ha pi 
va dela experiencia en relación coo las nueces: excavar o enterar. 
No obsame, cuando se le presenten nueces por primera vez las ll- 
varha una esquina de su jaula y luego realizará movimientos de en- 
cubrimiento y golpechos con las patas delanteras, lo que demuestra 
quee enterramiento de nueces es un comportamiento innato, 

Algunos comportamientos innatos también pueden teco- 
"nocene porque ocurren inmediatamente después del nacimien- 
o, antes de que se presente cualquier oportunidad de aprendi- 
zaje. Considera, por ejemplo, al cuci común, una especie de ave 
«en la que las hembras ponen sus huevos en los nidos de otras 
espe de aves para que éxtos se conviertan, in darse cuenta, en 
sus padres adoptivos. Poco después de que un cucixale del casca- 
100, el polluelo realiza el comportamiento innato de arrojar del 
nido alos huevos (o polluelos) de esta manera elimina a quienes 
competían con £l por alimento (FIGURA 25+1), 


0 mn con epa 


Ea muchas cscunsancian la elección ratura puede Evorecer los 
comportamientos inmatos. Por ejemplo, para el polluelo de la gavio- 
tacsuna cara ventaja plarel pico de padre tan pronto como sale 
del caxarón, porque el pioteo simula l padre allmentar al po- 
tudo, Peron tras ccanstancia, o patron de comporamiento. 
rigida puedenses menontilez Veamos 3 aun macho de tordo ali 
roo ele presea una hembra discada de tordo, lo más probable 
«que tae decopalarconel ave disecad, un comporamlento que 
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466 Comportamiento y ecología 


A FIGURA 251 
e que sus ojos se abran, arroja del nido alos huevos de sus padres. 
estimulo de la gran boca abierta del poluel de cucú, alimentan 
emparentado con ellos 


ento innato (a) polluto de cuca horas de sal del cascarón y a 


5) Un padre adopto alerta a un cucú 


105. (O) LOS padres, en respuesta 
luelo, sin percatarse de que no esta 


PREGUNTA El polluelo de cucú se beneficia de su comportamiento inato, pero el padre adoptivo se daña 
«om su respuesta nata al ruego del poluelo de cucó. ¿Por que la selección natural no ha elimanado este 


comportamiento Into desventajoso? 


bviamente no producirá descendencia. En muchas stuaciones, un 
comportamierno con lero grado de Úexibiidad rexulta ventajoso, 

a capacidad de hacer cambios en el comportamiento con 
base en la experiencia e llama aprendizaje, Esta definición apo. 
entemente simple abarca una amplia gama de fenómenos. A 
partir del aprendizaje, un sapo evita insectos con mal sabor, una 
munaraña bebé sabe cuál adulto es su madre, los seres humancs 
hablan idiomas, y un gorrión se guía por las estrellas para nave. 
gar. Cada uno de los muchos ejemplos de aprendizaje animal 
representa el resultado de una historia evolutiva única, de modo 
¿ue el aprendizajes tan diver como los mismos animales. No 
obrante, puede ser útil cuegorizar los tipos de aprendizaje, en 
anto se tenga en mente que las categorias son sólo guías aproxi- 
madas; muchos ejemplos de aprendizaje no encajarán muy bien 
en ninguna categoría 


"Una forma común de aprendizaje simple esla habliuación, quese. 
define como un declive en la respuesta ante un estímulo repetiivo. 
la capacidad para habitar evita que un animal desperdicie su 
energía y atención en estímulos irrelevantes. Eta forma de apren. 
dlzaje la muestra incluso los animales más simples. Por ejemplo, 
rusa anémona de ma retraerá sus tentáculos cuando se le toque, 
pero gradualmente dejará de retraeros s se le toca repetidamente 
(FGURA 25-2)- 

La capacidad para habituarse es claramente adaptativa. S 
una anémona de mar se tetrajera cada vez que la rozara un trozo 
de lirio marino ondulante, el animal desperdiciaría gran canti 
dad de energía, y xu postura reraída le evitaría atrapar alimento, 
Los seres humanos se habítdan a muchos estímulos quienes vi 
ven en las ciudades sc habitúan alos sonidos del tráfico noctur 


no, así como quienes viven en el campo se hablidan a los coros 
de grillos y ranas arbóreas, Ante una exposición Inicia, cada uno. 
puede encontrar que el hábitas del otro ex Insoporablemente 
ruldoso, pero con el tiempo cada uno se habida. 


Una forma más compleja de aprendizaje es el aprendizaje por 
ensayo y error, en el que los animales adquieren a través de la 
«esperiencia respuestas nuevas y adecuadas los estímulos, Muchos. 
animales se enfrentan con recompensas y canigos que ocurren de 
manera natural, y pueden aprender a modificar sus respuestas a 
ca. Por ejemplo, un sapo hambriento que captura a una abeja 
aprende rápidamente a evitar encuentros futuros con las abeje 
Después de una sola experiencia con un aguijón en la lengua, un 
po ignora alas abeja e incluso owos insectos quese le parezcan 
El aprendizaje por ensayo y eror es un factor importante 
en el desarrollo del comportamiento de muchas especies anima. 
les y con frecuencia ocurre durante el juego y el comportamiento 
'axploratorio. Este tipo de aprendizaje también tiene un papel cl- 
ve en el comportamiento humano al permitir, por ejemplo, que. 
un niño sepa cuáles alimentos saben bien 0 mal, que una estufa 
paede estar cliente y que no debe jalar la cola a un gato, 
Algunas propiedades interesantes del aprendizaje por en- 
sayo y error se han revelado mediante una técnica de laborntorio 
conocida como eondicionamiento operante. Durante el con- 
dicionamiento operante, un animal aprende a realizar un com: 
portamiento (como empujar una palanca o picar un botón) para. 
recibir una recompensa o evitar un castigo. Eta técnica extá entre. 
«dhamente asociada con el psicólogo comparativo estadounidense. 
BF. Skinner, quien diseñó la “caja de Skinner”, donde se aísla 
sun animal y sele permite entrenarse 2 sí mismo. La caja puede 
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contener una palanca que, cuando se presiona, expulsa una pú. 
dora de alimento, SL el animal accidentalmente presiona la palao 
<a, aparece la recompensa de alimento. Después de unas cuantas 
ocurrencias de exte tipo, el animal aprende la conexión entre pe. 
slonar la palanca y recibir alimento, y comienza a presionar la 
palanca repetidamente (FIGURA 25-34, b) 


(a) Prueba de intlgancia animas: a paloma. 
bo olglr un color para rece una 
recompensa. 


a... 


4 AGURA 25-2 Habituación en 
Después de muchos, 

ES 3 una anémona de mar. 
abia y ya no responde 


El condicionamiento operante se usa para entrenar anima. 
les con el fin de que ejecuten tareas mucho más complejas que 
presionar una palanca (FIGURA 25-3e, d) y ha revelado que las 
'especiendifieen en su propensión a aprender asociaciones, y que 
aprenden más fácilmente aquellas que son relevantes para s 
propias necesidades. Por ejemplo, 4 a 


na rata sele ofrece una 


AFIGURA 25-3 Condicionamiento 
“animal Los experimentos 
erominados la "caja de Skinner" (a,b) 
permiten comprenderla forma en cómo. 
Sorenden los animales. En la vida real 
podemos encontar diferentes ejemplos 
dichos condicionamientos fe, 0) 
reclame un premio o castigo. 


(49) Los cabaños aprenden a reaccionar a 
nea 0 toques para restzar derentes 
ee. 


www.FreeLibros.me 


ana MI) oca 


comida con un sabor disimivo que contiene una sustancia que la 
enferma, el animal aprende a evitar dicho alimento en el futuro. 
Por el contrario, es muy dif entrenar una tata a elevan 30- 
bre sus patas traseras en respuesta un sonido particular o una 
señal visual, La explicación a esta diferencia puede hala al re- 
¡gar cuál ara aprendida tiene más probabilidad de beoeñcar 
una rata salvaje. Claramente, evitas alimentos que enfermas es 
beneficioso para aníales como las ratas, que se alimentan de 
una gran variedad de alimentos; sin embargo, este animal no ob>- 
tiene un beneficio obvio al aprender a purane en sept 4 un 
ruido, En general, ls habilidades de aprendizaje de cada especie 
han evolucionado para apoyar su modo particular de vida. 


La intuición es resolver problemas sin emnayo y error 
Tn lets situaciones low animales parecen resolver problemas re- 
peminamente, sine benefico de experiencia previa alguna. Ene tipo 
¿e exclución subia de problrmas e ocasones e lacra aprendiz. 
Je ntuluvo, porque úene un parecido, al menos de manera super 
¿al, con el proceso median el cual los seres humanos manipulan 
"mentalmente conceptos para lega a una solución. Desde luego, no 
«a posible saber con sepuidad ls animales no huumanos expe 
sientan extados mentalen similares cuando resoelven problemas 

En 1917, el eólogo Wolfgang Kobler demonró que un 
chimpancé hambriento, sin entenaento alguno, podía apllr 
¿ajos para llegar a un plátano suspendido del techo Este tipo de 
resolución de problemas alguna vez se creyó restringido a tipos 
de animales muy Inteligentes, como los puimates, pero habil 
dades slmilares también pueden exar presentes en especies que 
suelen considerane menos Inteligentes. Por ejemplo, Rober Epa- 
iein y colegas realizaron un experimento que demostró que las 
palomas tenen lacapacidad del aprendizaje ntulivo, En el expe 
iento, ls palormas (cuyas alas se sujetan para evitar el vuelo) 
primero se entrenaron para realizar don taras no relacionadas » 
cambio de recompensas en alimento. Las areas eran empujar una 
pequeda caja alrededor de la jaula y picar un pequeño plátano 
dl plástico. Más tarde, las aves entrenadas se les presentó una 
situación novedosa: un plátano de plástico que colgaba deltcho, 
por encima de su alcance en na jula que también contenía una 
pequeña caja. Muchas de ls palomas empujaroo la aja a una po- 
sición bajo el plátano de plítico y subieron sobre la cja para 
picar la rua fala. Al parecer, una paloma entrenada para ejecu. 
tar los movimientos ficos necesarios también puede resolver el 
problema del plátano suspendido. 


No hay una distinción clara entro 
los comportamientos innatos 

y los aprendidos 

Aimque los términos “innato” y “aprendido” pueden ayudara des- 
«ibir y comprender comportamientos, con estas palabras también 
se core el riesgo de caer en una visión excesivamente simplifica: 
da del comportamiento animal. En la práctica, ningin compor- 
tamiento es totalmente innato o completamente aprendido, más 
len todo» los comportamientos son mezclas de los don. 


El comportamiento aparentemente innato 
puede modificarse por la experiencia 

Los comportamientos que parecen realizan correctamente en el 
rimer intemo, sin experiencia previa, pueden modificarse más 
arde mediante la experiencia. Por ejemplo, un polluelo de gaviota 


A PIGURA 254 Los. 
modificarse por la 
mancha roja enel pico de su madre, lo que hace que ela regurgie 
alimento, 


vientos imatos. 
ia Un polluelo de gaviota pica la 


recién salido del cascarón puede picar una mancha 1oja en el pico 
de su madre (FIGURA 254), un comportamiento Ínnato hace que. 
sa regunglte alimento para que coma el polluelo, El biólogo Niko. 
Tinbergen extudió este comportamiento de picteo y descubrió que 
la respuesta de pácoteo de los polluelos muy jóvenes era activada. 
por la laa mancha delgada y de color rojo del pico de os padres. 
De hecho, cuando Tinbesgen ofreció a polluelos recién salidos del 
¡cascarón una delgada hara roja con tras blancas pintadas sobre 
lla, a plcaron con más frecuencia que a un pico real. Sin embargo, 
«en pocos días los polluelos aprendieron suficiente acerca de la apa- 
encia deus padres, de manera que comenzaron a picar con más. 
frecuencia los modelos que se pareclan más a los padres. Después 
¿de una semana, las gaviota Jóvenes reconocieron la apariencia de 
sun padres lo suficiente como para preferir los modelos desu propa, 
“especie por encima de los modelos de una especie estechamente 
relacionada. Con el tiempo, las aves jóvenes aprendieron a pedir 
alimento sólo a mw propios padres 

La habimación (un declive en respuesta a un estímulo repe 
útivo) también puede afinar las respuestas innatas de un organla 
mo ante los estímulos ambientales. Por ejemplo, las aves jóvenes 
se agazapan cuando un halcón vuela sobre ella, pero ignoran a 
las aves inofensivas como los gansos. Los primeros observadores 
«Gentficos plantearon la hipótesis que sólo la forma muy específica 
¿de la aves predadoras provocaba que e agazaparan. Mor medio de. 
un ingenioso modelo (FIGURA 25:5) Niko Tinbergen y Konrad 
Lorenz (dos de los padres fundadores dela etología, el estudio del 
«comportamiento animal) pusieron a prueba y confirmaron esta 
hipótesis. Cuando se movía en una dirección, el modelo parecía 
um ganso y los polluelos lo ignoraban. Sin embargo, cuando se 
inventa su movimiento, el modelo parecía un halcón y provocaba 
el comporamiento de agazapane de los polluelos, No obstante, 
mayor investigación reveló que los polluelos recién nacidos se aga- 
apaban instintivamente cuando asalquer objeto se movía sobre 
as cabezas, Con el tiempo, su respuesta se habinia aquello que. 
vuela inofensiva y frecuentemente, como hoja, aves camtoras y 
gansos. Los depredadores son mucho menos comunes, y la forma, 
novedosa de un halcón continúa provocando que se agazapen de 
uanera instintiva. Por ende, el aprendizaje modifica la respuesta 
innata, yla hace más ventajosa. 
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parvca halcón los poñudos se agazapan 


A FIGURA 25-5 La habítuación modifica las 
Ínmatas la imagen muestra el modelo usado por Konrad Lorenz 
y su estudante Mio Tinbergen para investigar la respuesta de 
polluelos la forma de los objetos que vuelan sobre ells. La 
¡puesta de los polluelos depende de l dirección en la que se 
mueve el modelo. Al moverse hacia la derecha, el modelo parece 
un halcón predador, pero cuando se mueve hacia la izquierda, 
recuerda un ganso Inofensivo, 


18 aprendizaje siempre ocurre dentro de fionteras que ayudan a 
umenta las posibilidades de que nólo se adquiera el comporta- 
miento adecuado. Por ejemplo, aun cuando los petirojos jóve- 
es escuchan el canto de gorriones, curmucas, plnzones y otras 
especies de aves que comparten áreas de anidamiento con ello, 
las aves Jóvenes no imitan los cantos de esas otras especies. En 
vez de llo, on petirjon jóvenes sólo aprenden los cantos de los 
petirojos adultos. La habilidad del petrrojo para aprender can- 
on está limitada a los de su propia especie, y los cantos de ctas 
especis se excluyen del proceso de aprendizaje. 

las rexriciones innatas sobre el aprendizaje se llusran de 
manera quizá más sorprendente con la impronta una forma es- 
pecial de aprendizaje en el que el sistema nervioso de un animal 
está rígidamente programado para aprender certo aspecto sólo 
en dto periodo de desarollo. Esto hace que »e produzca una 
fuene asociación durante una etapa paricular llamado periodo 
sensible, en la vida del animal. Durante esta etapa, el animal está 
lito para aprender información especifica, que luego se incorpo 
a en comportamientos que no se alteran fácilmente mediante 
experiencias posteriores. 

la impronta se conoce mejor en aves como gansos, patos 
y pollos. Estas aves aprenden a seguis al animal u objeto que en- 
cuentran con más frecuencia durante un periodo sensible tem- 
prano, in la naturaleza es probable que un ave madre esté cerca 
durante el periodo sensble, de modo que su descendencia se 
impronta con ella. Sin embargo, en el laboratorio, dichas aves 
pueden improntane con un ten de juguete u otro objeto en mo- 
vimiento (FIGURA 25-4). No obstante si tienen opción, selezio- 
am un adulto de su propia especie. 


Atuchos de los primeros etólogos observaron que los compor- 
tamientos innatos estaban ríidamente controlados por factores 
genéticos, y que el entorno animal determinaba exclusivamen- 
te los comportamientos aprendidos. Sn embargo, en la actual 
ad os eólogos se han dado cuenta de que, as como ningun 
<omporamieno es del todo innato o aprendido, ningún com. 
poramiento se debe srictamente a los genes ol ambiente. En 
vez de ello, todo comportamiento ve desarrolló a parir de una 
Interacción enre gene y ambien. Las aporacione relativas de 
la herencia y el aprendizaje varan entre las especies animales y 
nur los comportamientos dentro de un individuo. 

la naturaleza precisa del vínclo entre genes, ambiente y 
«comportamiento no está bien entendido en la mayoría de ls ca 
os. La cadena de eventos entre la transcripción de los genes yla 
realización de un comportamiento puede ser tan compleja que 
"uma se logre desifa por completo. No obstante, una gan can: 
idad de evidencia demuestra la existencia tanto de componentes 
enéticos como ambientales en el desarrollo de los comporta- 
imiemos. Por ejemplo, considera la migración de las aves. En bien 
sabido que las aves migratorias deben aprender por experiencia 
cómo navegar con pistas celexes; la aves Jóvenes en desarollo 
que son privadas dela oportunidad de observarla rotación apu- 
ente del delo noctumo, cundo son adultas no xon capaces de 
rientane comectamente en la noche. Sin embargo, este tipo 
de aprenduaje no es el único faior involucrado, 


Macercame muchas aves dejan su habitar de rra y se 
dirigen hacia sus tertorios de invierno, que pueden esta a cientos 
9 Incluso miles de Kilómetros de distancia. Muchas de estas aves 
mmigratocas viajan por primera vez. porque salieron del cascarón 
sólo unos meses atrás. De manera sorprendente estas aves Ino- 
cemtes paren en el momento oportuno, se dirigen enla dirección 
adecuada y ubican el lugar preciso ara hibemnar, aun cuando con 


"A FIGURA 25-6 Konrad Lorenz y la improntación Konrad 
Lorenz. conocio como el "padre de la etologa”, seguido por 
gansos improntados con l poco después de lr del cascarón. Lo 
Sguteren como sé fuera su madre. 
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frecuencia no siguen simplemente alas aves más experimentadas. 
(que por lo general parten algunas semanas antes que las aves de 
primer año). De alguna manera, stas aves jóvenes ejecutan una. 
tarea muy difícil la primera vez quelo intentan, Por ende, parece. 
que las aves nacen con la capacidad de migrar; es decir, debe estar 
“en sus genes”. De hecho, las aves que salen del cascarón y se 
eran en interiores aalados todavía se orientan en la direción mi. 
gratoria adecuada cuando llega el otoño, al parecer in necesidad 
de aprendizaje o experiencia algunos. 

La conclusión de que las aves deben tener una habilidad 
controlada genéticamente para migrar en la diección correcta ha. 
recibido más apoyo por parte de experimentos de hibridación 
con cmicas capirotadas. Esta especie anida en Europa y migra 
lucia Áftica, pero poblaciones de diferentes áreas viajan por rutas. 
diferentes. Las capirotadas de Puropa Occidental viajan en direc 
ción Suroeste paca llegara Ática, mientras que las aves de Europa 
del Este viajan hacia el Sureste (FIGURA 25-7) Sin embargo, sí 
aves de las dos poblaciones se cruzan en cautiverio la descenden- 
da hobrida muestra orientación migratoría hacia el Sur, que es 
intermedio entre lan orientaciones de los don padres. Este resulta 
do suglere que los genes parentales, de los cuales la descendencia 
hereda una mezcla, influyen en la diseción migratoria. 


25.2 ¿CÓMO SE COMUNICAN LOS ANIMALES? 
Con fecuencia los animales anal infomación. Los sonidos 
ariclados, los movimientos realizados y los compuestos qui 
«5 emládos por los animales pueden vere su ubicación, vel 
de neón, dlporibilidad par el aparcamiento, ex. 5 eta 
formación voca tna espueata de ona Indio, yl dcha s- 


oritorio de inviemo- 


W 


A FIGURA 25-7 Los genes influyen en el comportamiento. 
ratorio La curruca caplotada de Europa Occidental comienza 
su migración otoñal al volar hacia el Saroest, pero aquelas de 
Europa Oriental vuelan hacia el Sureste Cuando comienzan a migrar. 
PREGUNTA S curas capirotadas de una población salvaje 
an Europa Occidental se transportan hacia Europa del Este y se 
an hasta l adultez en un ambiente normal, ¿en cuál dirección 
«esperarlas que se orietaran? 


puesta ende a beneficiar al emisor yal receptor, entonces puede 
Sormane un canal de comunicación. La emmunicación se define 
como la producción de una señal por parte de un organismo que 
hace que otro cambie su comportamiento en una forma benéfica 
para ambos 

Aunque animales de diferentes especies pueden comink- 
cante (imagina un gato, con la cola ereca y peluda, síseando a un 
peo). la mayoría se comunica principalmente con miembros de 
su propía especie. Las potenciales parejas pueden comunican, 
así como los padres y su descendencia. La comunicación también, 
se 183 con frecuencia para ayudar a resolverlos conflicos que 
“surgen cuando los iniembros de una especie complten de manera. 
¿direc entre ellos por alimento, espacio y parejas 

Las formas en las que los animales se comunican son 
sorprendentemente diversas y usan todos los sentidos. En las 1 
uientes secciones observará la comunicación mediante desplic- 
uses visuales, sonidos, químicos y tacto, 


La comunicación visual es más efectiva 
a distancias cortas 
Losanimales con ojos bien desarrollados usan señales visuales para 
comunicarse. Las señales visuales pueden ser actina, en as que un 
movimiento (como mostrarlos colmillos) o una postura (como. 
ajar la cabeza) especificos envían un mensaje (FIGURA 25-8), De. 
manera alermativa, las señales visuales pueden ser pasas en cuyo. 
¡aso el tamaño, la forma o el color del animal envían Información 
mporaanse, poro general acerca desu sexo y estado reproductivo 
Porejemplo, cuando los mandril hembra se vuelven sexualmen- 
ve receptteas, desarrollan una gran hinchazón de color brillante 1o- 
re sus nalgas (FIGURA 25-9), Las señales activa y pasivas pueden 
'combiname, como se ilustra con el lagano de la FIGURA 25-10, 
¡Como todas las formas de comunicación, lasseñales visuales 
enen tamo ventajas como desventajas. En el aspecto porivo, son 
Instantáneas, y las señale activas pueden cambiar rápidamente para 
enviar una variedad de mensajes en un periodo corto. La comuni 
¡ación vial e silencios, por lo que es poco probable que ale 4 
depredadores distantes, aunque quien embe la señal se vuelva no- 


A FIGURA 25-8 Señales visuales activas El lobo señala agresión 
al bajar su cabeza, erizar el pelo de su cuello y lomo, enfremtar a 

“Su oponente con una muada directa y exponer sus colmilos Estas 
señales pueden variar en intensidad, lo que comunica diferentes 
velas de agresión. 
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table para quienes están cerca. En el aspecto negativo, las señales 
visual por lo general no 200 efectiva en vegetación densa o en la 
oscuridad, y ent limitadas a comunicación de cono alcance. 


La comunicación mediante sonidos es efectiva 


a través de distancias más largas 


luso de sonidos supera muchas de las limitaciones delas señales 
visual. Al igual que las señales visuals, las señales sonoras llegan 
a los receptores de manera casi lostamtánea. Pero, a diferencia de 
las señales visuales, el sonido puede transmitirse a través de la os: 
curídad, de bosques dersos y de agua turbia. Las señales sonoras 


A FIGURA 25-10 Señales visuales activas y pasivas. 
combinadas Un lagarto anole sudamericano levanta su cabeza 
en late (una señal visual activa), y revela un colorido saco en 
su garganta (una setal visual pasta) que advierte 4 otros para. 
que mantengan su distancia. 


a... 


por qué destellan las luciérnagas? 
En muchas partes del mundo, las noches cálidas son animadas 
por miradas de luces destelages de luciérnagas. Los humanos 
Se caltivan y entretienen con a pusarte luminiscencia de estos 
escarabajos voladores, pero ¿qué representa esa exbición 
para las lucsérmagas? ES una señal de apareamiento. Cada. 
tna de las muchas espectes de lucémagas tene su propio 
patrón distintivo de destels, que ayuda a garantizar que una 
luciérmaga nocturna en busca de compañero pueda encontrar 
sn compañero de su propia espect, La evolución de las 
luciérnagas ha producido un método de señalamiento visual 
que funciona en la oscuridad. 


también pueden ser efecvas a través de distancias más largas que 
las señales visuales. Por ejemplo, los estruendosos llamados bajos 
de len eleíames aticanos pueden ser escuchados por otos ela 
tes a varios kálómenos de distancia, y los canos de las ballenas 
Jorobadas son audibles a cientos de kilómetros. Del mismo modo, 
los aullidos de un lobo se transmiten a distancias kilométricas en 
vna noche wanquil. Incluso la pequeña rata canguro produce un 
sonido (al golpear el suelo del desierto con nus patas traseras) que. 
«es audible 245 menos de distancia, No obstante, las ventajas de la 
transmisión a larga distancia son contrarrestadas por una impor: 
tante desventaja: los depredadores y otros receptores no deseados 
y pueden 


la señal 


les en que pueden varia para transmitir mensajes rápidamen: 
te cambiantes, Un Individuo puede enviar diferentes mensajes al 
variar el patrón, volumen o tono de un xonido, Ln un estudio 
de cercopitecos vervet en Kenia en la década de 1960, el esólogo 
“Thomas Stubsaker descubrió que los monos producían diferentes 
llamados en respuesta a amenazas de cada uno de sus principales 
depredadotex serpiente, leopardos y Agulls Máx tarde, otros in: 
vestigadore reportaron que la respuesta de lor cercopitecon vervet 
a cada uno de dichos llamados es apropiada al depredador pur 
cular. Por ejemplo, el “ladrido” que advierte acerca de un leopardo 
u otro camivoro cuadrópedo hace que los monos en el suelo s 
an a los árboles y que los que ya están arríba suban más alto, El 
llamado “rraup", que adviene la presencia de un águila otra ave 
cazadora, hace que los monos en el suelo miren hacia ariba y se 
¿uban, mientras que los monos que ya están en os árboles bajan 
al cobijo de ramas más bajas y más densas, El llamado "resoplido” 
que indica la presencia de una serpiente, hace que los monos se 
pongan de pie y busquen en el suelo al depredador 

E uso del sonido de ningún modo está limitado a aves y 
mamíferos. Los grillos machos producen cantos específicos de la 
«especie que atraen grillos hembras de la misma especie. El molesto. 
“zumbido del mosquito hembra mientras se prepara para morder, 
alerta alos machos cercanos de que pronto podrá tener el alimento. 
sanguíneo necesario para ponerlos huevos. l insecto patinador de 
la familia Gerrdao macho agita sus patas y envía a través del agua 
patrones de vibraciones especificos de la expecle lo que atrae pare 
jus y repele a otros machos (FIGURA 2511], Muchas especies de pe 
ds grama, grub o producen otros sonidos. Desde estas señales 
más bien simples, hasta las complejidades del lenguaje humano, 
e sonído es una de lan formas de comunicación más importantes. 


www.FreeLibros.me 


are O oy 


A FIGURA 25-11 Comunicación mediante vibración E 
inseco patinador de la familia Cerridaede patas Igeras depende 
e la tensión superficial del agua para sostener su peso. Al vibrar 
us patas, el insecto envia señales que radian sobre la superficie del 
agua. Dichas vibraciones comunican la especie y el sexo del insecto 
Patinador a otros que se encuentren cerca. 


Los mensajes químicos persisten más tiempo 
pero son dificiles de variar 


Tas sustancias químicas que producen low individuc y que inf 
yenen el comporamiento de ouos miembros dela espec e l- 
ivan feromonas. Éstas pueden transpor menaje través de 
largas distancia y resuieren poca energía para su producción. A 
diferencia dela señales visuales o sonoras que pueden atraer de- 
predadores, la feromonas por lo general no son detectables por 
tas especies. Además, una feromona puede actuar como un po 
de señal que sirve de guía, persia través del iempo y enviar 


vOj Enlaces con la vida diaria 


un mensaje mucho después del señalamiento que dejó el animal. 
Las jauras de lobos, que cazan en áreas de casi 1,000 kilómetros 
«cuadrados, advienen a otras jaurías de su presencia al marcar las 
fionteras de sus vías con orines que contienen feromonas. Como. 
puede atestiguar quienquiera que haya paseado un perro, el perro. 
domesticado revela su herencia lobezna al marcar su vecindario 
con orina que lleva el mensaje químico “yo vivo en esta área” 
(Para un ejemplo de cómo los humanos sacan provecho de la ha- 
bilidad de los animales para detectar mensajes químicos, consulta 
el apartado “Enlaces con la vida diaria: Buscadores de minas”.) 
La comunicación química requiere que los animales sún- 
eticen una sustancia diferente para cada mensaje. Por tanto, los 
sstemas de señalamiento químico comunican menos mensa- 
Jes y más simples que los sistemas basados en visión o sonido. 
Además, las señales de feromonas no pueden envias fáclmente 
mensajes que cambien con rapidez. No obstante, los compuestos 
«químicos envían información crucial de manera efectiva. 
Muchas feromonas provocan un cambio inmedisto en el 
«comportamiento del animal que las deteia. Por ejemplo, la ter: 
tras forrajeras que descubren alimento tienden un rastro defero- 
monas desde el alimento hasta el nido, y otras termitas slguen el 
astro (FIGURA 25-12). Las fesomonas también pueden estimular 
cambios fisiológicos en el animal que las detecta. Por ejemplo, 
la abeja reina produce una feromona llamada sustancia reina, que. 
vita que otras hembras en la colmena se vuelvan sexualmente 
maduras. De Igual modo, los machos maduros de algunas espe- 
des de ratones producen orina que contiene una feromona que 
lafluye en la fstologís reproductiva de la hembra. La feromona. 
«estimula a las hembras que recién alcanzaron la madurez para 


Buscadores de minas 


Aunque las personas detectan 3us alrededores principalmente 
mediante visualizaciones y sonidos, os animales de muchas 
tras especies tenen un sentido del olfato muy desarrolado, 
con capacidades de detección de olores que superan con mucho. 
las de los seres humanos. En algunos casos, las personas 
sacan provecho de las capacidades olfatvas de ls animales 
para resolver problemas humanos. Considera, por ajempl 
el problema delas minas terrestres sin explotar. Más de 100 
imiloras de estos dispositvos explosivos 5e plantaron en pases. 
alrededor del mundo durante gueras pasadas y olvidadas, y 
omináan enterados, lo que constuye una gran amenaza 4 la 
seguridad de milones de habitantes del campo, en su mayoría 
en condiciones de pobreza. Por desgracia el procaso de remover 
minas es lemo, costoso y muy peligroso. Los animales pueden 
ayudar; por ejemplo, ls perros pueden oftear elexplosiv en 
ura mina terestre sn embargo, son o sufientemente pesados 
¿omo para detonar una mina, de modo que aquellos entrenados 
ara encontrar minas están en tesgo de ser víctimas de elas 
No obstante, de manera reciente se reclutó un nuevo. 
animal que resulta mejor para ayudar a encontras minas. En 
Mozambique, hogar de cerca de 1 millones de minas, las ratas 
son capaces de encontrarlas (FIGURA E2S-1) En particular, 
ratas gigantes de abazones de Gambia se entrenan para oler 
minas y, a cambio de un plátano o cacahuates,rascan el suelo. 
Vigorosamente cuando encuentran una. Las ratas son muy 


buenas para detectar minas y, como son muy ligera, no 
las detonar; también trabajan muy rápido: en una hora 

stas cubren cleta brea de búsqueda, mientras que, a un ser 
humano entrenado con un detector de metales, le tomaría dos 
semanas revisarla misma área. Las ratas han probado ser un 
alado sin igual+en la batalla por resolver uno de los problemas. 
autolnfiidos más peligrosos de la humanidad. 


A PGURA E25-1 Una rata gigante de abazones de 
Gambia trabajando en la detección de minas terrestres 
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A FIGURA 25-12 Comunicación mediante mensajes | 
ln rastro de feromonas, Secretada por termas de su propia colon, 
¿alerta a las termitas forajras Paca una fuente de almento, 


volverse férules y sexualmente receptivas. También hará que un 
ratón hembra recién preñada por otro macho aborte su carnada y 
e vuelva sexualmente receptiva para el nuevo macho. 

Los seres humanos explotan el poder de las feromonas para 
combatir plagas de insectos. Las feromonas de atracción sexual de 
algunas plagas agrícolas, como el escarabajo Japonés yla polla ge 
rana, se han sintetizado con éxito: Dichas feroenonas sintéticas pue- 
en isarse para perurtar el apareamiento o ataes a dichos insectos 
hacia trampas. El control de plagas con feromonas úene grandes 
ventajas ambientales sobre lox pexticidas convencionalea que ma. 
tan anto a low Insectos dañinos como a lor benéficos y aumentan 
la evolución de imecton resistentes a los pesticida. En contraste 
¿ada feromona ex específica a una sola especie y no promueve la 
dinperión de la resistencia, porque los insectos resistentes a la 
“tracción de sus proplas feromonas no se reproducen exttosamente 


La comunicación mediante contacto 

ayuda a establecer lazos sociales 

a comunicación mediante contacto fsico con frecuencia sirve 
pur establece y mantener lazon sociales entre miembros del gr 
po. tata función se observa especialmente en on seres humanos y 


A... A 


otwos primates, que tienen muchos gestos (ente ello, besar, ho- 
car, palmear, acariciar y accalar) que srven a Imporiantes fun- 
ones sociales (FIGURA 25-133). El contacto incluso puede ser 
«esencial para el bienestar humano. Por ejemplo, la investigación ha. 
demostrado que cuando las extremidades de los infantes humanos 
premanuros se sacuden y mueven durante 45 minutos al día, los 
infantes son más activo, responsivos y emocionalmente estables, 
y ganan peso más rápidamene, en comparación con los infantes 
prematuros que reciben ratamiento hospitalario estándar. 

¡Sn embargo, la comunicación mediante contacto no está 
limitada a los primates. Por ejemplo, en muchas otra especies de 
mamíferos el contaco fsico cercano ayuda a consolidar los lazos 
«nue los padres yla descendencia. Además, en todo el reino ani- 
mal pueden encontrarse especies en las que la actividad sexual está 
precedida o acompañada de contacto laico (FIGURA 25-130) 


25.3 ¿CÓMO COMPITEN LOS ANIMALES 
POR LOS RECURSOS? 


1 concumo por la sobrevivencia yla reproducción surge a pardr de 
la escasez de recursos en relación con el potencial reproductivo 
delas poblaciones La competencia resultante subyace a muchos de 
los tipos más frecuentes de imeracciones entre los animales 


El comportamiento agresivo ayuda 
a asegurar los recursos 

Una de las manifestaciones más obvias de la competencia por 
recunos como alímento, espaco o parejas es la agresión, o 
comportamiento hoxtl, entre miembros de la misma espect, 
ll comportamiento agresivo Incluye el combate físico ente 
vals. Sin embargo, los participantes de una pelea tienden a le- 
lona; incluso el animal victorioso puede no sobrevivir para 
tranamir ns genes. Como resultado, la selección natural ha 
favorecido la evolución de exhibiciones simbólicas o rituales 
para sesolver los conflicos, Las exhibiciones agresivas permiten 
los competidores valorane mutuamente y determinar un ga- 
ador con baseen el tamaño, la fuerza y la mo 

de hacerlo de acuerdo con las lesiones inflgidas. Gracias la 
comunicadón, los encuentros más agrelvos terminan sin daño 
fisico para los paricipantes. 


4 AGURA 25-13 Comunicación 


relaciones sociales y remueve 
desechos y parksnos de la pll 
(0) El comacto también es. 
importante enla comunicación 
sexual. Estos caracoles de 

2 involucran en comportar 
de cortejo que culminará en 
opulación. 


bs Caracoles de tierra 
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bh Un papión macho. 


o) ocn Blanchard 


“A FIGURA 25-14 Exhibiciones de agresividad (a)Eahibición de amenaza del papión macho, A pesar 
¿elas colmálos potencialmente letales mostrados de manera tan prominente, los encuentros agresivos 


entre paplones rra vez causan lesiones. (9)La exhibición agre 
"Neocinus blanchard; Incluye eleva las aletas y bat 
parece más grande. 


Durante los combate, los animales pueden mostrar armas, 
como garras y colimilos (FIGURA 25-148). y con frec 
inuestran dando la apariencia de sez más grandes (FIGURA 25 
148). Por lo general, los competidores se paran erguidos y er 
zan su pelaje, plumas, orejas o aletas (¡ése la figura 25-8). Estas 
exhibiciones visuales unualmente están acompañadas de señales 
vocales como grudidos, graznidos, rugidos o chidos. Las peleas 
ienden a ser un último recuno cuando las exhibiciones fallan 
para resolver una disputa 

Además de las exhibiciones visuales y vocales agresivas, 
muchas especies animales se involucran en un combate ritual 
zado, Las armas mortales pueden chocar de manera inofensiva 
[MIGURA 25-15) o pueden no usarse en absoluto. En muchos ca 
os, estos encuentros involucran empujones slo provocar heridas 
Por ende, el tual permite los concursantes valora la fuerza y la 
motivación de sus rvale, y el perdedor se aleja en uma postura de 
sumisión que minimiza el tamaño de su cuerpo. 


Las jerarquías de dominio ayudan a controlar 
las interacciones agresivas 


Las interacciones agresivas requieren del uso de mucha energía, 
pueden cama lesiones y pueden perturbar otras tareas importan 
des, como la búsqueda de alimento, cuidarse de los depredadores 
+ criar a lon juveniles. Por tanto, existen ventajas al resolverlos 
conflios con una agresión mínima. En una jerarquía de domi- 
io, cada animal establece un rango que determina su acceso a los 
securacs. Aunque los combaes ocurren con frecuencia mientras se 
establece la jerarquía de dominio, una vez que cada animal apren 
de mu Ingar en la jerarquía, las disputas son raras, y los individuos 
dominantes obúenen mayor acero alos recursos necesarios para 
la reproducción, lo cual incluye alimento, espacio y parejas. Por 
ejemplo, las gallinas domésticas, después de algunos altercados 


/a de muchos peces machos. como estos 
las cubleras de las aqui 


com o que su cuerpo. 


A FIGURA 25-15 Exhibiciones de fuerza Combate rrualizado. 
e cangrejos vicinisas. Las tenazas exageradas, que podrian 
lesionar severamente 3 otro animal, se asen de manera inalensiva, 
En un momento dado, un cargrejo, lperciblt mayor vigor en 3u 
ponente, se retira in daños. 


iniciales, se mantienen en un “orden de picoteo” razonablemente 
stable. A partir de ahí, todas las aves en el grupo tienen deferen: 
a con el ave dominante; todas, menos el ave dominante, ceden 
el paso la segunda más dominante, etc En las jauría de lobos, 
un miembro de cada sexo es el individuo dominante, o “alfa”, a 
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A FIGURA 25-16 Una jerarquía de dominio la jerarquía 
e dominio del musmón macho se señala mediante el tamaño 
de los cueros. Émtos, que se curvan hacia atrás, cramente po 
evolucionaron para causar lesiones, se usan en combate fualizado. 
quien están subordinados todos los demás de dicho sexo. Entre 
los musmones machos, el dominio se refleja por el 
comamenta (FIGURA 25: 
La jerarquía de do ofundid 
+ la de los chimpancés. La etóloga Jane Goodall (FIGURA 25-17) 
dedicó más de 30 años a la obuervación meticulona en campo del 
comportamiento de los chimpancts en el Gombe National Park 
(Parque Nacional Gombe), en Tanzania, y describió y docu 
lex. Los chimpuo- 
cis viven en grupos, y las jerarquías de dominio entre los machos 


ño de la 


16 la compleja organización social de los 


on un aspecto clave de su vida social. Muchos machos dedican 

ignificativa de tiempo a mantener su posición en 
la Jerarquía, principalmente mediante una exhibición de carga en la 
quen macho corre hacia adelante, lanza rocas, brinca para sac 
¿ir vegetación y de una w otra forma busca intimidar los machos 
vales. 


quee sen recursos 
En muchas especies animales, la competencia por recunos toma la 
forma de territorialidad: la defensa de un dres donde se ubican 
recumos importantes, El área defendida puede incluir lugares para 


A FIGURA 25-17 Jane Goodall observa chimpancés. 


A FIGURA 25-18 Territorio de alimentación El pájaro 
Carpintero belloero vive en grupos comunttarios que excavan 
gugros del tamaño de una bellota en Arboles muerto», y cubre 

los huecos con bellotas verdes pura Almentarse durante los meses 
inverrales. El grupo defende los árboles con Vigor contra tros 
grupos de carpinteros belcteros y contra aves de oras especies que 
comen betas, como los arrendajos. 


aqurcamiento, cría los miembros más jóvenes, alimentar ol 
mmacenar alimento. Por lo genera, los animalen rerioriale reatin 
e la mayocia o todas sus actividades al rea defendida y anuncian 
su presencia bl Lon territorios pueden ser defedidos por machos, 
hembras, una pare] 


ho-bembra o por grupos »oclales enteros 
(como en la defensa de un nido por insectos sociale). Sin embar 
ps el comportamiento sertorial se ve más comúnmente en ma: 
ros adulta, y lo territorios por lo general on defendidos contra 
ialembron de la misma especie, quienes complten de manera 
directa por los recamos a proteger. 

Los teritoios son tan diver ¡males que los 
defienden. Por ejemplo, un territorio puede ser un árbol don 
de un pájaro carpintero almacene bellotas (FIGURA 25-18), una 
pequeña depresión en el suelo de un lago usada como sitio de 
anidamiento por un pez cicido, un agujero en la arena que es 
el hogar de un cangrejo o un área de bosque que proporciona 
alimento a una ardilla 


La territorialidad reduce la agresión 
Asiquirr y defender un territorio requiere Uempo y energía cons. 
derables: no obstante, la territorialidad ae ve en animales tan diver. 
s0% como gusanos, arrópodos, peces, aves y mamiferos. El hecho 
de que organismos con tuna relación evolutiva tan distante como. 
¡sanos y seres humanos desarrollaran de manera independiente 
comportamientos similares sugiere que la territorialidad propor 
¿lona algunas ventajas importantes. Aunque los beneficios parc 
lares dependen de ls especie ye tipo de teriorio que ésta defiende, 
«es posible hacer algunas generalizaciones. Primero, corno 00 
«con la jerarquías de dominio, una vez. 
través de interacciones agresivas la paz relativa prevalece mientras 
las fronteras se reconorcan y respeten. Una razón para esta etabi- 
lidades que un animal ex enormemente eotivado para defender 
su territorio y con frecuencia vencerá animales incluso ás grandes 
y fuertes que traten de invadiso. Por el contrario, un animal fuera 
deu temitorio es mucho menos seguro y se le vence con más fo 
lidad. Este principio fue demostrado por Niko Tinbergen en un 
«experimento que involucró peces espinosos (FIGURA 25-19) 


ableido un tertorío a 
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Termtoro de B| 
A FIGURA 25-19 Propiedad 


Tortorio de A 


La competencia por parejas puede basarse en territorios 
Para los machos de muchas especie la defensa exitosa del territo- 
o tene un Impacto directo obre el éxito reproduaivo. En dichas 
especie, los machos defienden teritoros, y las hembras son atra 
as baca tertorios de alta calidad, que pueden tener caraterai 
¿as como gran tamaño, alimento abundante y Áreas de anidación 
seguras. Los machos que defienden exitosamente los mejores ter 
torfos tienen mayor posibilidad de aparcar y transmitir yu genes 
Por ejemplo, los experimentos demuestran que lor peces espino. 
on macho «ue defienden tertorion grandes tienen más éxito para 
“traer parejas que los machos que defienden territorios pesueños 
las hembras que seleccionan machos con los mejores territorios 
¿aumentan su propio Exlo reptoducivo y transmiten us tags ge. 
éticos (poro general esto incluye sus preferencias de selección de 
pareja) a su descendencia. 


Los animales anuncian su ocupación 
Los tertoros se anuncian a tmwés de la vista, sonidos y olíato. Sí 
un terco es lo sucientemente pequeño, la mera presencia de mu 
dueño, reforzada por exhibiciones agresivas hacia los intros, puede 
roporcionar mufciete defensa. Un mamífero que tene un territo- 
lo, pero que no siempre est presente, podría usar feromonas para 
marcar com alor las fronteras de su errorio. Por ejemplo los cone- 
jormachos uan feromonas secretadas por ls glándulas nales y del 
mentón para marcar sur teriorios. Los hámsters frotan las áreas 
alrededor de sus cubiles con secreciones de glárdulas en sus Mancos. 
Las exhibiciones vocales son una forma común de amun- 

lo territorial. Los leones marinos machos defienden una tira de 
playa al nadar de ida y vuelta enfrente de ella, bramando con- 
tinuamente. Los grillos machos producen un patrón específico 
de chisridos para advertir a otros machos que se alejen de sus 
madrigueras, tl canto de la aves es un ejemplo sorprendente de 
defensa tenitoral. EI ronco trino del gorrión sabanero marino 
+s parte de una exhibición agresiva, con la cual adviene a otros 
machos que se alejen de su territorio (FIGURA 25-20) De hecho, 
los gorriones machos que no pueden cantar son incapaces de de- 


Tenorio de D Terrtorio de A 


de territorio y agresión El experimento de futo Tinbergen demuestra el 
efec de la posesión del terrano sobre la molivación de agresividad 


fender territorios. La ornióloga M. Victoria McDonald demostró 
¿de una manera elegante la importancia del canto de ls gorriones. 
abaneros marinos para la defenss al, para lo cual capturó 
machos territoriales y les realizó una operación que los dejó te 
oralmente incapaces de cantar pero que les permita emir las 
¿aras señales, más cortas silenciosa, en sus repertorios vocales. 
Los machos 


dos o atraer 


amo no pudieron defender ter 
parejas, pero reconquistaron su territorios perdidos cuando re 
«uperaron su capacidad de canto. 


25.4 ¿CÓMO ENCUENTRAN PAREJA 
LOS ANIMALES? 

En muchas especies animales que se reproducen sexualmente, el 
apareamiento involucra copulación u otro contado cercano en. 
ive machos y hembras. Sín embargo, antes de que los animales 


“A FIGURA 25-20 Defensa de un teritorio con una canción Un 
macho de gorrión sabarero marino anuncla a posesión de su error 
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(o) Entramado de un pergolero jardinero. 


puedan aparvare exitosamente, deben identificarse mumamente 
como miembros de la misma especie, como miembros del sexo. 
puesto y como vers sexualmente receptivos. En muchas espees, 

vontrar un compañero potencial adecuado sólo es el primer 
puso. Con frecuencia, el macho debe mostrar su calidad antes de 
que la hembra lo acepte como compañero. La necesidad de sat 
facer todos extos requisito conllevó la evolución de un diverso y 
faxinante areglo de comportamientos de cortejo. 


an el 


idad individual 


Las señales codif 


ylne 


xo, la es 


Los individuos que desperdician energía y gametos al apareane 
con miembros del sexo equivocado o de una especie equivocada 
sstán en desventaja en la lucha por reproducirse. Por tano, la e. 
lección natural favorece los comportamientos mediante los cuales 
lor animales comunican nu sexo y especie a parejas potenciales 


Muchas sañales de apareamiento son actisicas 
Lox animales con frecuencia usan sonidos para anunciar su sexo y 
especie. Considera el estridente coro noctomo de la ranas arbort 
¿olas macho, cada una cantando una canción específica dela espe 
de. Los saltamontes y grillos machos también anuncian su sexo y 
«especie mediante us llamadon, así como el mosquito hembra con 
su agudo zumbido. 
L 

¿len usarlos compañeros potenciales en comparaciones entre pre 
sendientes rivales. Por ejemplo, el pájaro campanero macho a 
su ensordecedor canto para defender grandes territorios y para 
traer hembras desde largas distancias. Una hembra vuela desde 
un teritario hacia otro, y ateriza cerca de cada macho en su de 
bol. El macho, con el pico abierto, se inclina directamente sobre. 
la hembra ternerosa y emite una nota ensordecedora. Al parecer, la 
hembra soporta este ruido para comparar los cantos de distintos 
úiachoa, talvez para elegir al más ruidoso como compañero. 


veñales que anuncian sexo y especie también los pue 


Tambito sos comunes las señales. 
de apareamiento visuales 

Muchas especies usan exhibiciones visuales para el cotejo. La lu 
¿émaga, por ejemplo, deslla un mensaje que identifica su sexo. 


a... 


FIGURA 25-21 Exhibiciones 
sexuales (a) Durante el conejo, 

in macho de pergoler Jardinero 
construye un entramado con ramas y 
lb decora con objetos coloridos que él 
recolecta. (b)Un pájaro fragata macho 
ña el saco excaata de su garganta 
para atraer a las hembras que se 
Soroximan 

PREGUNTA E macho de pergalero 
ro ofrece protección alimento 4 otros 
recursos a su pareja o descendencia, 
¿or qué. entonces, ls hembras 
“comparan culdadotamente las 
oramadas de diferentes machos antes 
e elegir un compañero? 


Un pájaro Iragata macho 


y especie. Las Ingarijas espinosas machos sacuden mus cabezas en 
un ritmo especifico de la espect, y las hembras distinguen y pre 
Beren el ríuno de su propia espect, Lon elaborados proyectos de 
construcción del pájaro pergolero jardinero macho y la garganta. 
escarlata del pájaro fragata macho sirven como vistosos anuncios 
de sexo, espec y calidad de macho (FIGURA 25-21). Envia estar 
«extravagantes señales debe ser arsengado, porque facilitan mucho. 
a los depredadores la localización del emisor, Para los macho, dí 
cho riego es tna necesidad evolutiva, porque li 
apar machos que carecen de la señal adecuada. Las her 
bras, en contraste, por lo general mo necesitan aer machos 0 


hembras no se 


amumir el riesgo asociado con una señal vistos, de modo que en 
muchas especies las hembras son parduscas en comparación con 
los machos (FIGURA 25-22) 

las funciones entrelazadas de reconocimiento de sexo y 
especie, anuncio de calidad individual, y aincronización de com. 
portamiento reproductivo por lo general requieren tna comple. 
ja serie de señales, tanto activar como pasivas, por ambos sexos, 
do “halles” 


Tales señales se ilustran bellamente con el comp 


A FIGURA 2522 Diferencias sexuales on guppies (Lebistes 
eticulatus) Como en muchas especies de animales, el macho 
upoy (iequerda) es más brilane y más colorido que la hembra. 
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(O rm estabecer un ertorio, el macho. 


ome la camevucctón ndo 
corr un hueco poco proundo que 
Fenorá con oros de gas tnidos con 
¡na secreción pegajosa de sus iñonos. 
$ 
Después de hacer un inet Una herten poraor de eos ¡Gai ada os 
do para formar un agujero, u dorso abdomen sonido dl amé oo ndo. 
y is dc son 
e ad sofas vasuales pasivas. 
a tn l 
(O Después de que e entr, lastima na o cundo state 
A A 
ca Fa o soon. 


"A FIGURA 25-23 Cortejo del espinoso de tres espinas 
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€ _TIAáÁáÁAÁASXÉ 
Estudio de caso continua 
Sexo y simetría 
£ las hembras son atraidas por machos simétrico, uno podría 
esperar que las hembras valoraran la simetría de las señales 
Visuales del macho que funcionan en a aracción de pareja. Por 
empl, cada pinzón doméstco macho ene un parche. 
e plumas rojas bellantes sobre la corona de su cabeza, 
y ¡os investigadores demostraron que los machos cuyos 
Parches de corona tienen colores brilames cuentan Con. 
más probabilidades de atraer una compañera que los machos 
«on parches desucidos. ero los machos cuyos parches on 
tantocoloridos comoenormemene ximémicos enen el mayor 
dx de apareamiento de todos 

'— 


subacuático que ejecutan el macho y la hembra del pez espinoso 
(FIGURA 25-23). 


Las señales químicas unen a las parejas 

Las feromonas también tenen un importante papel en el compor 

tamiento reproductivo, Una hembra de polilla de sra sexualmen- 
te receptiva, por ejemplo, e sienta de manera slencioaa y libera 
un mensaje químico que pueden detectar los machos a cinco kk 

lómewos de distancia. Lon receptores exquisitamente sensibles y 
selectivos sobre lan antenas de la polila macho responden sólo a 
“algas moléculas dela sustancia, lo que lepermnle viajar contra el 
viento alo largo de un gradiente de concentración para encontrara 
la hembra (FIGURA 25-24). 

Bl agua es un excelente medio para dispersar las señales 
uímicas, y usualmente los peces usan una combinación de fe- 
romonas y elaborados movimientos de cotejo para garantizar 
la liberación slncronizada de gametos, Los mamiferos, con su 
sentido del olfato enormemente desarrollado, dependen de las 


o) Las narices detectan feromonas 
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feromonas liberadas por la hembra para atraer machos durante 
sus periodos fénules (FIGURA 25-24b) 


25.5 ¿POR QUÉ JUEGAN LOS ANIMALES? 
Machos animals juegan. Los hipopótamos pigneos se empujan 
unos 2 00s sacuden y mueven de un lado  owo mu cabezas, cha- 
potean en el agua y hacen piruetas sobre sus patas traseras. Oros 
se deleitan en elaboradas acrobacias. Los delfines nariz de botella 
<ullibzan pese sobre sus narices, lanzan objetos y los lean en 
su bocas mientas adan. Los murciélagos vampiro bebés e peni- 
en, lucha y golpe unos a tros con su alas. gc una 
"aga aticana gigante de caparazón blando que vivien el National 
Zoo Washingon D.C. (Zoológico Nacional de Washington, D.C.), 
“daran más de 50 añon, pasaba varía horas del día pateando una 
pelota alrededor desu jua. Inclunose ha visto a pulpos realizar un 
Juego: empujar objetos lejos de ellos y hacia una corriente, luego 
esperara que los objetos regresen, sólo para empujaroa de vuelta a 
la comente con el fin de comenzar el cido una vez más 
Los animales juegan solos o con otros animales 
Fl juego puede ser solitario, como cuando un solo animal man. 
pala un objeto, como un ¡ato con una bola de lana, o el del- 
fin cun mu pez, o un macaco que elabora una bola de nieve y 
Juega con ella. Pero el juego también puede ser social. Con fre- 
cuenca, lon Jóvenes de la misma espec juegan Juntos, pero los 
padres pueden undeseles (FIGURA 25-258). Por lo general el Juego 
social incluye persecuciones, huidas, luchas, patadas y mordidas 
suaves (FIGURA 2525042) 

1 juego parece carecer de alguna función Inmediata clar, 
y se abandona en favor de la alimentación, el conejo y el escape 
¿del peligro, Los animales Jóvenes juegan con más frecuencia que 
los adoos.) juego suele tomar prestados movimientos de otros 


A FIGURA 25-24 Detectores de feromonas (a)Las pollas macho encuentran 2 las hembras no mediante 
lavista, sino al seguir Feromonas enel are lberadas por las hembras. Dichos aromas se percben mediante 
receptores en las enormes antenas del macho, cuya enorme área superficial maximiza las posibilidades de 
detecta la esencia femenina. (2) Cuando los perros se reúnen, por lo general e huelen mutuamente cerca de 
la base dela cola. Glándulas odorieras transmten Información acerca del seso e interés en apareamiento 


del portador. 


PREGUNTA Las perras usan una feromona para señalar la disposición 


la copulación, pero los mandes 


hembras (véase la Pura 25-9) sealan La disposición ala cogulación con una señal visual ¿Qué diferencias 
predecilas entre los métodos de búsqueda de alimento para las dos especies? 
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ano IB) oca 


(e) Dingos 
A FIGURA 25-25 Animales jóvenes durante el juego 


«comportamientos (ataque, huida, acechamiento, etc.) y conlleva. 
un uso considerable de energía. El juego también ea potencial 
mente peligroso; muchos humanos jóvenez y otros animales som 
lesionados, incluso pueden morir durante el juego, Además, el 
juego puede disraer a un animal de la presencia del peligro mien- 
tas se hace visible a los depredadores. De modo que, ¿por qué 
juegan los animales? 


El juego favorece el desarrollo del comportamiento 


Ea probable que el jugo tenga valor de sobrevivencia y que la se 
lección natural haya favorecido a aquellos individuos quese in 
volcan en acividades lúdicas. Lina de ls mejores explicaciones 
pura el valor de sobrevivencia del juego e la hipótesis práctica 
fa sugiere que el juego permite alos animales jóvenes adquirir 
“spertenia en comportamientos que usarán como adulios. Al ea 
lizar stos acts de manera tepeiva en el juego, el animal praia 
Tibia que más tarde erán importantes para l caza, la huida 
la interacciones socials. 

Lnvestgación reiete apoya y amplia dicha propuesta. El 
Juego es más interno en una cua temprana de la vida, cundo 
sl cerebro e desarola y e forman conexiones neuronales cuca 
Jen John yea zoólogo en la Univend of idaho (Univenádad de 
háabo), ber que Las especies con cerebros grandes lenden 4 
más juguetonas que las especies con cerebros pequeños Pues que 
Jon cerebros más grandes por lo general están vinculados con ma 
yor capacidad de aprendizaje sta relación apoya la dea de que 
Vublidades adulta e aprenden durar el jugo juvenil. Obuerva 
don Juro bruno de los niños o cómo Juan a peregui, y ve 
sis cómo el Juego aumenta la fuerza y la coordinación, y desarolla 
Fublidades que pudieron ayudas a mbrevivi nuesto ancetos, 
loncazadores juego tranquilo con ros fos, con muñecas, blo. 
ques y os juguetes ayuda lo cn preparar paa interactuar 
socialmente, car sus propos jos iíar con el rmundo fio, 


25.6 ¿QUÉ TIPOS DE SOCIEDADES 

FORMAN LOS ANIMALES? 

La sociabilidad es una caraternica muy generalizada de la vida 
animal La mayoría de los animales interacidan al menos un poco 
con otros miembros de su especie. Muchos pasan toda su vida 
«en compañia de cos, y algunas especies desarrollaron sociedades 
complejas mormemente estructuradas 


La vida en grupo $ 
Viviren un gropo tene tanto costos como beneficios, y una especie 
o desarrollará un comportamiento social a menos que los bene 
filos de hacerlo sobrepasen los costos. Algunos de los beneficios 
fura los animales sociales tienen que ver con un aumento en: 


+ La habilidad para detecta, repeler y confundir depredadores 

+ La eficiencia de caza o la habilidad para avisar recursos al: 
menticios localizados. 

2. Las ventajas derivadas del potencial por la división del traba. 
jo dentro del grupo. 

+ La probabilidad de encontrar parejas. 


En el lado negativo, los animales sociales pueden encontrar un 
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+ La competencia dentro del grapo por recursos imitados. 

+ El iesgo de Infección por enfermedades contagiosas. 

+ Elriengo de que otros miembros del grupo maten a la descen- 
dencia. 

+ E rleago de ser detectado por los depredadores. 

La socialización varía entre las especies 

1 grado en el que cooperan los animales dela misma especie varía 

de una especie a ota. Algunos tipos de animales, como el puma, 

son básicamente solitarios; las interacciones entre adultos comsis- 

ten en breves encuentros agresivos y copulación. Otros tipos de. 

animales cooperan con base en necesidades vaíables. Por ejemplo, 

el coyote es solitario cuando el alimento es abundante, pero caza. 

+0 jaurías cuando el alimento escusa. 

Muchos animales forman grupos sociales, como las mana- 
das de delfine, los bancos de pecea, las bandadas de avez y los 
rebaños de bueyes almizclsos (FIGURA 25-26). La panticipación 
en tales grupos puede propordonar beneficios. Es decir, el spa 
lamiento característico de los peces en los bancos o el patrón 
en Y de los garnos en vuelo ofrece una ventaja hidrodinámica o. 
aerodinámica para cada individuo en el grupo, lo que reduce la 
energía requerida para nadar o volar. Algunos biólogos plantean 
la hipótesis de que los rebaños de antilopes o los bancos de peces 
confunden a los depredadores; sus miles de cuerpos dificultan al 
depredador enfocane y perseguir un solo individuo. 


Algunas espacios forman sociedades complejas 
Un pequeño número de especies la mayoría de ellas imectos o 
mamiferca, forman sociedades cooperativas enormemente in- 
gradas. Mienwras les la siguiente sección, podris observar que 
algunas sociedades cooperativas e basan en tn comportamiento 
«que parece sacrificar al individuo por el bien del grupo. Existen 
uachos ejemplos: Las urracs azulejas maduras jóvenes de Morida 
pueden permanecer en el nido de sus padres y ayudarles a criar 
"nidadas posteriores en lugar de reproducine las hormigas obreras 
con frecuencia mueren en defensa de su nido la ardillas pueden 
acifiar sus vidas para advertir al resto de su grupo acerca de un 
depredador que se aproxima. Éstos son ejemplos de altrulamo: 
comportamiento que disminuye el éxho reproductivo de un indi- 
viduo para beneficio de ros. 


A... PA 


La formación de grupos con parientes 
promueve la evolución del altruismo 

¡Cómo puede evolucionar el comportamiento altruista? Cuando 
los individuos realizan ac de autoscífiio, ¿por qué lo alelos 
que contibojen a este comportamiento nose eliminan de la poza 
ernégaa! Una posibilidad es que otros miembros del grupo sean 
Parientes cercanos del individuo alrusta. Puesto que los parieten 
«cercanos comparte alelos, el individuo alista puede promover 
la sobrevivencia de sus propios alelos a través de comportan. 
vos que maximizan la sobrevivencia de sun partentes cercanos. Este 
concepto se llama selección de linaje. Ésta ayuda a explicar los 
«comporuamientos de autorscríficio que contribuyen al Exito de 
las sociedades cooperativas. El comportamiento cooperativo se ex- 
plca en las alguientes secciones que describen dos ejemplos de 
sociedades complejas, uno en una especie de insectos y cto en 
una especie de mamiferos. 


Las abejas melíferas viven en sociedades 
con estructura rígida 
Tal vez las más enigáticas de sodas la sociedades animales son 
la de las abejas, ls hormigas y ls srt. Lo ceníios han 
cado desde hace mucho por explicar la evolución de una estructu: 
ta social en la que la mayora de os individuos nunca se repoda- 
sen, sino queen vez de ello trabajan internamente para alimentar 
y proteger 3 la descendencia de un Individuo irene. Cualquiera 
¿que enla explicación evolutiva, la invíncada organización de una 
colon de insertos sociales es (acnante. En dichas comunidad, 
< individoo «un almple engrane en una maquinaria compleja 
que opera musvemente, in sr capaz de sobrevivir por sl mismo 
Los Insectos sociales individuales nacen en una de varias 
catan dentro de la sociedad. Dichas canas son grupo de ind 
idos similares que realizan una función especifica Por ejem. 
plo, las abejas meliferas emergen de su etapa larval en uno de 
tres grandes papeles preestablecidos. Un papel es el de rene. En 
vna colmena ólo se tolera una eina a vez; nn funciones non 
producir huevos (hasta 1,000 l día durante una vida de 5 4 10 
005) y regular Las vidas de las obreras. Las abejas machos, la. 
zuados cángeno sirven principalmente como parejas para lare- 
ma. Poco después de que la tena sale del cascarón. lon ánganos 


FIGURA 25-26 Cooperación 
en grupos sociales poco 
rganizados Ur manada de bueyes 
mizderos funciona como una 
nad cuando son amenazados por 
predadores como ls lobos. Los 
machos forman un cc, cono 
ueros hacia afuera, alrededor de las 
ema y los Jaen. 
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atraídos por us feromonas sexuales se apian alrededor de ell, y 
ella copula con hasta 15 de elos. Esta “orga” relativamente breve 
le sumninistra esperma que durará toda su vida, sufciemte para 
feruliza n más de tres millones de huevos. Al terminar su labor 
sexual, os zánganos se vuelven innecesarios y eventualmente 200 
expulsados de la colmena o asesinados. 

La colmena etá en operación por la tercera clase de abe- 
jas: ls hembras estériles obreras. Las labores de una obrera están 
determinadas por su edad y por las condiciones en la colonia. 
Una obrera recién salida comienza la vida como “camarera”, y 
leva alimento, como miel y polen, a la reina, a otras obreras ya 
las lurvas en desarrollo, Conforme madura, glándulas especiales 
«comienzan a produ cea y se conviene en constructora, y cons 
truye celdas de cera perfectamente hexagonales donde la reina 
“deposita nus huevos y se desarollan ls larvas. También toma 
turnos como * limpiar la colmena y remover los 
muentos, y como guardia, al protegerla colmena contra intrusos. 
Su papel final en la vida esla de forera, al recolectar polen y 
néctar el alimento para la colmena. Pasa caí la mitad de sus dos 
meses de vida eneste papel. Aveces, durante mu etapa deforajea, 
paede actuar como exploradora y buscar nuevas y ricas fuentes 
de néctar. Si encuentra una, regresa ala colmena y comunica su 
ubicación a otras forrajeras. Se comunica mediante la danza de 
las abejas, una elegante foma de expresión simbólica (FIGURA 
2527), 

Las feromonas tienen un importante papel enla regulación 
¿le las vidas de low insectos sociales. os zánganos de la abeja me- 
era son straidos de manera irresistible hacia la feromona sexual 
de la reina (uistancia dela reina), que libera durante sus vuelos de 
apareamiento, De vuelta 4 la colmena, usa la misma sustancia 
para mantener suposición como la única hembra fértil Las obre- 
as lamen lasustanca de la reina desu cuerpo yla transmiten en- 
tre ells, loque las hace estériles. La presencia y salud de la reina 


señala mediante su producción continua de sustancia de la te 
a; una reducción enla producción altera el comportamiento de 
las obreras. Casi de inmediato comienzan a construir elas ral 
más grandes. Las obreras alimentan als larvas que se desarrollan 
en dichas celdas con una secreción plandular especial conocida 
como ales real. Este aímento único alera el desarollo de las 
larvas en desarollo de modo que, en lugar de una obrera, nurge 
una nuera tea de la celda real, Entonces la antigua reina deja 
la colmena y leva consigo un puñado de obreras para establecer 
su residencia en alguna ctra pane. Si emerge más de una nueva 
reina, sobreviene una batalla a muerte. La reina victrios toma 
«el control dela colmena. 


Las ratas topo lampiñas forman una sociedad 
compleja de vertebrados 

Lon sistemas nerviosos de los venebrados son mucho más com- 
lejos que los delos insectos y, por tao, poda esperan. que as 
sociedades de venebrados fueran proporcionalmente más comple. 
Jus. Sin embargo, con excepción de la sociedad humana, no loo, 
“Acaso la sociedad más Inusual entre los mamíferos no humanos 
sea la delas ratas topo lampiñas (FIGURA 25-20). Estos parientes 
elos comejllade india, cas ciegos y cas in pelo viven en gran- 
¿es colonias subieráneas en el sur de Áfica y tenen tuna forma de 
«sganización social muy parecida ala dels abejas. La colonia está 
dominada por la reina, una sola hembra reproductora a quien se 
subondinan odos lor otros miembros. 

La reinas el individuo más grande de la colonia y mantie- 
neu estatus mediante un comportamiento agresivo, en parcu- 
lar dando empellones. Accatea y empuja los obreros ociosos, 
y los estimula para volvene más activos, Como ocurre en las 
<olmenas de abejas melfers, hay una división de la mano de 
obra entre lon obreros, en este caso con base en el tamaño. Las 


A FIGURA 25-27 El lenguaje de las abejas: la danza de las abejas Una forrajera, que regresa de 


na rca fuente de néctar, realiza un bale que comunica la distancia y dirección de la fuente de alimento 
conforme atras forrajeras se reúnen alrededor de ella, yl tocan con sus antenas. La abeja se mueve en linea 
recta mientras sacude su abdomen de ¡day vuela Ccimbrindose y zumbando con sus alas. La abeja repite 


Este bale una y otra vez en a misma posición y forma circos er 


Vecciones alteradas. 
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A FIGURA 25-24 Una rata topo lampiña mina descansa 
encima de un grupo de obreras. 


ratas peu des, recolectan alimento 
«on cola y pasan la tlera excavada alo largo del túnel complet. 
do hasta una abertura. Justo abajo de la abertura, una rata topo. 
más grande arroja la terra al aire y la agrega a un montículo con 
forma de cono. Los biólogos que observan este comportamiento. 
¿desde la superficie lo aman *volcanización”. Además de la vol 
canización, las ratas topo grandes defienden la colonia contra los 
depredadores y los miembros de otras colonias 

Bb otra hembra comienza a volveme fértil, la reina aparen- 
¡temente percibe el cambio en lor niveles de estrógeno en la orina 
de la hembra subordinada. Entonces la reina empuja selectiva. 
mente a la aspirante a reproductora y le provoca estrés que evita 
que au rival ovule. Aunque todos los machos adultos son fértiles, 
los machos grandes tienen mayor probabilidad de apareane con 
la reina que los pequeñon, Cuando la reina muere, algunas de las 
hembras ganan peso y comienzan a empujase entre ellas La agre- 
sión puede escalar hasta que muere una val. Afn de cuentas, una 
sola hembra se vuelve dominante. Su cuerpo se agranda y asume 
el reinado y comienza a reproducine. Camadas que promedian 
14 exchorros se producen aprocimadamente cuatro veces al año, 
Durante el primer mes, la reina nutre 4 sus cachorros y los obreros 
alimentan la reina. Luego los obreros comienzan a alimentar 
lor cachorros con alimentos sólidos 


vs Jóvenes limpian los 
ineles. Quienes cavan los túneles se alínean cabeza 


25.7 ¿LA BIOLOGÍA PUEDE EXPLICAR 
EL COMPORTAMIENTO HUMANO? 


Los comportamientos delos seres humanos, como los de todos los 
vwros aniimales, ienen una historía evolutiva. Por ende, las técnicas 
y conceptos de la etología pueden ayudarte a comprender y expli 
¿ar el comporamiento humano. Sin embargo, La etología humana 
seguirá siendo una ciencia meno rigurosa que la etología animal 
¡Noes posible tratar las personas como animales de laboratorio, y 
diseñar experimentos que controlen y manipalen los Éxctores que. 
influyen en sus actitudes y acciones Además, algunos observadores 
argumentan que la cultara humana se liberó de las resricciones 
de su pasado evolutivo desde hace tanto tempo que no es posible 
explicar su comportamiento exclumivamente en términos de evo- 
lución biológica. No obstante, muchos cientificos han tomado un 


Comportamiento animal 


A FIGURA 25-29 Un instinto humano Chuparse el pulgar 
Fs un hábao dial de erradicar en los niños pequeños, porque el 
fejo de chupar es un comportamento insinivo de búsqueda de 

imento. Este feto chupa su pulgar aproximadamente los cuatro 
meses de desarro. 


enfoque esológico evolutivo del comporamiento humano, y su 
abajo ha tenido gran impacto sobre la visión de 


El comportamiento de los recién nacidos 
tene un gran componente innato 
Puesto que los infantes recién nacidos no han tenido tempo de 
le su comportamiento 

ss lnnato. El movimiento ríumico de la cabeza de un infante en 
busca del pecho de su madre es un comportamiento innato que 
se expres en los primeros días después del nacimiento. El sueco. 
ar, que se puede observar Incluso en un feto humano, también 
«es innato (FIGURA 25-29). Otros comportamientos vistos en los 
recién nacidos e incluso en infantes prematuros incluyen asír ins 
ntivamente con las manos y los pies y realizar movimientos de 
¡caminata cuando el cuerpo se mantiene erecto y com soporte 

Otro ejemplo es la sonrisa, que puede ocurrir poco des 
pués del nacimiento. Inicialmente, la sonrisa puede ser inducida 
por casi cualquier objeto que se aproxime al recién nacido, No 
bate, esta respuen sdicrimimada se modifica pronto 
por la experiencia. Low infantes de hasta don meses de edad son 
irán en respuesta a un estímulo que consiste de dos manchas 
oscuras del tamaño de un ojo sobre un fondo claro, que en esta 
«tapa de desarollo es un estímulo más potente para la sonrisa 
¿que uma representación más precisa de un rostro humano. Pero 
«conforme continúa el desarrollo de niño, tanto el aprendizaje co 
mo el mayor desarrollo del sistema nervioso interaciónn po 
limitar la respuesta a representaciones más precisas de un rostro. 

Los recién nacidos en sus primeros tez días de vida pueden 
«condicionar a producir cienos tíumon de rucción cuando se usa la 
voz de su madre como reforzamiento. En experimentos, los nfan 
ves prefieran las voces de us propias madre a otras voces feme. 


aprender, »e puede suponer que gran par 


inicial 
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Y 


A FIGURA 25-30 Los reción nacidos. la voz de 
“su madre Con un chupón conectado a una computadora que 
produce cintas de audio, el Investigados Wilham Fife demostró. 
que los recién nacidos pueden condicionarse a chupar a tasas 
“specficas con la finalidad de escuchar la voz de su madre 4 través 
de losaudifonos. Por ejemplo, el infarte chupa más ráido de lo 
ormal, se reproduce la voz de su madre; si chupa más lentamente, 
e reproduce la voz de otra mujer. Los Investigadores descubrieron 
que lx infantes aprenden facilmente y están ansiosos de trabajar 
ur en esta tarea sólo para escucharla voz de su madre, 
presuntamente porque se acostumbraron a su voz en l ter. 


úínas (FIGURA 25:0). La capacidad del infante para aprender ae- 
conocer a vos de u madre y responder positivamente 1 ella dentro 
delos primeros días de su nacimiento tene fer paralelos con 
la improniacón y puede ayudara inicia el apego con la madre 


Los seres humanos jóvenes adquieren 
fácilmente el lenguaje 

Uno de os conocimientos más imporantes a part delos estudios 
de aprendizaje animales ue los animales enden hacia una predi- 
lección innata por ipos específico de aprendizaje que son impor- 
tantes para el modo de vda de au especie. En los seres humanos, 
una de tale predlecione innatas esla adquisición del lenguaje 
Los nos pequeños son capaces de adquirir el lenguaje con rapi- 
dez y as sin esfuerzo; por lo general adquieren un vocabulaño de 
28 mil palabras ante de los ocho años de edad. La invesógación 
“ugere que nacemos con un cerebro que ya está listo para esta ds- 
posición temprana con el lenguaje. Por ejemplo, un feto huma- 
o comienza responder a sonidos durante el tercer trimestre de 
embarazo, e investigaciones demostraron que los infames pueden 
¿lsinguirenre sonidos consonante a lasseasemaras después del 
úracimiento. En un experimento, infntes uecionaban un hupón 
¿que contenía us transductor de fuerza para regata latas de sue 
ción, y fueron condicionados para succionara tma tasa más alte 
respuesta a una reproducción de voces adultas que emitan varios 
sonidos consonantes. Cuando un sonido (como “ba”) se presenta: 
hn de forma repetida, ox infames e habiíaban y reducían muta 
de succión. Pero cuando se presentaba un muevo sonido [como 


pa”) aumentaba la asa de succión, lo que revela que los infantes 
percibían el nuevo sonido como diferente. 


Los comportamientos compartidos por diversas 
culturas pueden ser innatos 
Otra forma de estudiar las buses innatas del comporamiento hu 
manos comparar acon simples realizados por personas de varas 
«lus Este enfoque comparativo, cuyo pionero fue el etólogo 
Irena ESbLEesfl, ha revelado varios pesos que parecen for- 
mar un sístema de señalización humano universal y, por ato, 
probablemente innato. Tales gestos incluyen expresiones ciales 
para placer, ray desdén y movimiemos de ralado como una mano 
levanada o el “denello de ojos” [enel que los ojos se abren am- 
lamente y as cejass elevan con pide). La evolución de las vas 
ocurorales subyacentes a estos gestos presumiblemente dependio 
¿delas ventajas quese acumulaban tanto en el emisor como en el 
cepto al compurtr información acerca del estado emocional € 
Intenciones del emisor Un mérodo de comunicación entr tod la 
especie que talvez haya sido de special importancia ante de la l- 
oa del lenguaje y ás tarde haya seguido siendo tl durante los 
«cuentos entre personas que no compartan un lenguaje comán: 
“Ciertos comportamientos sociales complejo están muy ex- 
rendidos ente divenas cultura. Por ejemplo, el tabú del nceno 
(eviución del apureamiento con parientes cercanos) parece ser 
nivel avs de as culturas (€ incluso através de much espe- 
¡des de primates no humanos). Sin embargo, parece poco probable 
«que una creencia compartida pueda codífcane en los gen. Algu- 
on biólogos sugieren que el tab es más una expresión cultural 
¿que un comportamiento adaptativo evolutivo. De acuerdo con exta 
hipótei, el contacto cercano temprano en la vida ente miembros 
¿dela fanilla»uprime el deseo sesual y esta respuesta surge debido 
“las consecuencias negativas de la consanguinidad (como una ma- 
yor incidencia de enfermedades genéticas). La hipóteis no propor 
e una creencia social innata, sino la herencia de un progama de 
aprendizaje que hace que los seres humanos experimenten un tipo 
de improntación temprano en la ida 


Los seres humanos pueden responder 
alas feromonas 
Aunque los principales canales de comunicación humana 100 4 
avs delos ojos y idos, los seres humanos también parecen es- 
"ponder a mensajes químicos. La poníble existencia de feromonas 
Fumanas fue sugerida a principios de la década de 1970, cuando 
la bióloga Martha McClintck desbró que los ciclos menstrwles 
dle ls compañeras de cuarto y amigas cercanas tendían 4 alcro- 
imac, MeCIimock sugirió que la sincronía resuliaba de alguna 
señal química ente las mujeres, pero transcurrieron casi 30 años. 
ames de que ella y sus colegas descubrieran evidencias más conclu- 
eme de que una feromona estaba en operación 

En 1994, el grupo de investigación de MeClintock pidió 
a nueve voluntarias ¡mar almohadilla de algodón en mus axilas 
por ocho horas cada día durante su cido menstil, Luego, las 
lmobiadila se desinfecaban con alcohol y e frotaban sobre los 
labios superiores de otro conjunto de 20 mujeres (quienes repor- 
taron que no podían detectar olores distintos al alcohol sobre las 
almohadilla). Las personas en cuestión estuvieron expuestas 4 
Jas almotradila de eta forma cada día durante dos meses, con la 
mitad del grupo oliendo secreciones de mujeres en la parte tem- 
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———————. 
Estudio de caso continuación 
Sexo y simetría 
¿La simetría tiene aroma? En un estudio, Investigadores 
migieon la simetría corporal de 80 hombres y ego dieron 
cada uno una camiseta impla, Cada sueto 50 su camiseta 
“dormir durante dos noches consecutivas. Un panel de 82 
mujeres aleron las camisetas y calificaron us olores en cuanto 
ACagrado" y "atractivo exa)”. ¿Cuales camisetas tuvieron los 
lores más sexys y más agradables La usadas por la mayoria 
¿elos ombre sáméicos. Los ivesugadares concluyeron que 
las mjere puede nta os hombres métcos por su 


prana (preovulaoria) del ciclo menstrual, y la otra mitad siendo 
expuesta a secreciones de un momento posterior en el do (pos- 
ovulación), Las mujeres expuestas a secreciones de la etapa tem- 
prana del cido tuvieron ciclos menstruales más coros delo usual, 
y las mujeres expuestas a secreciones de la etepa ardía del cio 
tuvieron menstruación demorada. Parece que las mujeres liberan 
distintas ferommovas, con diversos efectos sobre los receptora, en dí- 
ferentes puntos enel ciclo menstrual. 

Aunque el experimento de McClintock ofrece una fuene 
“videncia para la existencia de feromonas humanas, es poco lo 
quese sabe acerca de la comunicación química en los seres huma- 
on. Las moléculas reales que caman los efein documentados 
por MeClimock continúan sin conoceme, al Igual que su función 
(qué beneficio obtendría una mujer al influir en el cdo mens- 
irual de ctal). En los seres humanos todavía no se descubren 
los recrprora de mensajes químico», y no ne sabe si la “feromo- 
as menstruales” son el primer ejemplo conocido de un sltema 
de comunicación importante o es simplemente un caso aíslado de 
una capacidad vestigial. A pesar de los alentadores anuncios pu- 
blicitarios de “feromonas de atracción sexual” en la televisión 
"nocturna, la comunicación química en lor seres humanos es un 
misterio científico que aguarda una solución, 


Los estudios de gemelos revelan componentes 
genéticos del comportamiento 

Los gemelos presentan una oportunidad para examinar la hipótesis 
de que la diferencia enel comportamiento humano están relado- 
adas con diferencias genética. un comportamiento particular 
es enormemente infido por factores genéticos, podría espera 
que los gemelos idénticos (que surgen de un solo huevo fecundado y 


A... 


tenen genes idénticos) tuvieran mayor probabilidad de compartir 
«el comportamiento que los gemelas fatrnos (los que surgen de dos 
huevos individuals fecundados por diferentes espermatozoides y 
o 00 más similares genéricamente que los oros hermanos). Los 
datos de los estudios de gemelos y de otras investigaciones Intra- 
familiares ienden a confirmar la heredabilidad de muchos rasgos 
de comporamiento humano. Dichos estudios documentan un. 
significativo componente genético para rasgos como nivel de ac 
vidad, alcoholismo, sociabilidad, ansiedad, inteligencia, dominio. 
e incluso actitudes pollicas, Con huse en pruebas diseñadas para 
medir mucho aspectos de la personalidad, los gemelos idénticos 
son aproximadamente dos veces más similares en personalidad 
que los gemelos fraterno. 

los hallazgos más fascinantes de gemelos provienen de ob- 
servaciones de gemelos idénticos separados poco después de nacer, 
ados en diferentes ambientes y reunidos por primera vez como. 
“adultos. Se ha descubierto que los gemelos idénticos criados por 
separado son tan similares en personalidad como los criados jun- 
os, o que indica que las diferencias en sus ambientes tlenen poca. 
influencia sobre su desarrollo de personalidad. Se ha descubierto 
que comparten gustos cas idénticos en Joyerta, vestido huma, all 
mentos y nombres para hijos y mascotas. En algunos caso, estos 
rrmelos separados comparten idioainerasias personales como reí, 
morder la uñas, patones de bebida, hipocondría y fobias leve, 


La investigación biológica del comportamiento 
humano es controvertido 

E campo de la genética del comportamiento humano es contro. 
venido, enespecal ente los no centficos, porque desa la reen- 
cia pensimente de que el ambiente ex el determinante más impor. 
tame del comporumiento humano. Commose estudió antes en ete 
“pita, ahora se reconoce que todo comporamient tine deta 
Fase genética y que en los anieales no humanos la complejidad 
en este aspecto por lo neral combina elementos de comporia 
mientos innatos y apeendidos Por ende, parece eno que nuesto 
propio comportamiento está influido tano por nueva historia 
evolutiva como por nuestra herenda cura. E debate acerca de 
la importancia relata dela herencia y el ambiente en la determi. 
nación del comporumiento humano continúa, ys poco probable 
ue alguna vez se resuelva por completo, La ctología humana to- 
dlavía no se reconoce como tna ciencia ignosa, y empre se d- 
aultrá porque mo esÍacibl ven uno mismo con objetividad 
sprendida n experimentar con persona como xi fveran rats de 
laboratorio. A pes de esas imitacion, hay mucho por aprender 
axerca dela interacción del aprendizaje y la tendencias lomas en 
Josseres humanos. 


Estudio de caso otro vistazo 
Sexo y simetría 


En el experimento descrito al comienzo de este capítulo, 
las mujeres encontraron que los hombres con los cuerpos más 
simétricos eran los más atractivos. Pero, ¿cómo supieras las 
mujeres cuáles hombres eran más simétricos? Después de todo, 
la medición de los investigadores dela simetría masculina se basó. 
en pequeñas diferencias en los tamaños de partes corporales que 
las jueces mujeres n siquiera vieron durame el experimento. 


Tal vez la simetría corporal masculina se refeja en la simetría 
facial, y las mujeres preferen los rostros simétricos, Para, 
Poner prueba esta hipótesis, un grupo de Investigadores usó 
computadoras para atera fotograflas de rostros masculinos, ya 
522 zumentando o reduciendo su simetría (FIGURA 26-31. Luego, 
úobsenaadores mujeres heterosexuales calfcaron cada rostro por 
su atractivo, y tuvieron una fuerte preferencia por los rostros más 
simétricos. 

¿Por qué las hembras preferrian aparearse con machos 
simétricos? La explicación más probable es que la simetría 
Indica buena condición fisica Los desajustes del desarrollo 
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TTD) comporiamiento y ecología 


embriológico normal pueden hacer que los cuerpos sean 
asimétricos, de modo que un cuerpo enormemente simétrico 
Indica desarrollo normal sano. Las hembras que se aparean 
con individuos cuya salud y vitalidad se anuncia mediante 
us cuerpos simétricos pueden tener descendencia que sea 
igualmente saludable y vita! 


Considera esto 
¿a percepción dela belleza humana está determinada por 
estandares culturales o es pare de nuestra construción bloKga, el 
producto de la herencia evolutiva? ¿Qué evidencia te Nevaria pensar 
¡Que la belleza es un fenómeno biológico o que es un fenómeno 
curo 


A FIGURA 25-31 Rostros de simetría variable investigadores usaron soMtware avanzado para 
modifica la simetriafaca. Desde la Izquierda: rostro modíflicado para ser menos sIménico; el rostro original 
ln MOSÍNICACIÓn; roxtro modificado para ser más simétrico; un rostro perfeciamente simétrico. 


los aprendido: 
Aunque todo comportamiento animal ext infuido tamto por fac 
tores genéticos como por factores ambiental, los biólogos dinún 
uen los comportamientos innatos (cuyo desarrollo no depende 
caal de factores externos) de los aprendidos (que requieren expe 
lencias máx extensas con estímulos ambientales para su desarro- 
lo), Los comportamientos innatos pueden realizarse de manera 
da la primera vez que un animal encuentra el estímulo 
as que el comportamiento aprendido cambia en 
ambiente social y físico del animal 
inción entre comportamiento innato y aprendido con 
«e confunde con los comportamientos que ocurren de 
«nera natural. El aprendizaje permite que los animales modi 
quen las respuestas innatas de modo que sólo ocurran con es- 
tímulos adecuados. La impronta, una forma de aprendizaje con 
restriciones innatas, es posible solamente en derto momento en 
el desarollo de un anímnal 


La comunicación permite que los animales de la misma especie 
ineracilen de manera efectiva en nu búsqueda de pureja, alimen. 
1o, cobijo y otros recunos, Los animales se comunican a través de 
señales visuales, sonidos, sustancias químicas (feromonas) y con 
tacto. La comunicación visuales ailencisa y puede tansmitr in 
formación que cambia con rapidez. Las señales visuales son activas 
(movimientos corporales) o pasivas (forma y color corporales). La 
comunicación sonora también puede transmitir información que 
cambia rápidamente, yes efeciva cuando la visión es imposible 


Las feromonas pueden detecta después de que el emisor partió, 


eto falco 


y envian mensajes simples al paso del dempo. El co 
refuerza lo lazox sociales y es parte del apareamiento 


Aunque muchas interacciones de competencia se resuelven me 
“lante agresión, ls lesiones serias son raras. Los encuentros más. 
agresivos se exublecen mediante demostraciones que comunican 
la motivación, el tamaño y la fuerza de los combatientes 

Algunas especie extablecen jerarquías de dominio que mi 
lmizan la agresión. Con base en encuentros agresivos inlcales, 
cada animal adquiere un estatus en el que se somete a individuos 
más dominantes y, su vez, domina a los subordinados, Cuando 
los recursos son limitados, los animales dominantes obtienen la 
mayor pante y tienen más probabilidades de reproducine, 

La terrvorialidad, un comportamiento en el que los anima 
les defienden Areas donde se localizan recursos Importantes, tam 
bién minimiza los encuentros agresivos, En general, se respeta 
las fronteras terrioriales, y los individuos mejor adaptados de 


Bienden los territorios más ricos y producen más descendencia. 


254 ¿Cór pareja los animales? 
La reproducción extoss require que los animales reconcacan la es- 
pese, el seso y la receptividad sexual de las parejas potenciales. En 
muchas especies los animales también valoran la calidad delas pare 
jas potenciales. Dichos requísitos han contribuido a la evolución de 
demostraciones senal que usan todas as formas de comunicación. 


Los animales de muchas especies se involucran en un comporta 
miento lúdico aparentemente intil (y en ocuiones peligroso). El 
comportamiento ládico en los animales jóvenes se ha favorecido 
por la selección nararal probablemente porque proporciona opor 
unidades para practicar y perfeccionar comportamientos que más 
varde serán cruciales para la sobrevivencia y la reproducción. 

25.6 ¿Qué tipos de sociedades forman los animal 

La vida social ene tato ventajas como desventajas y las especienva- 
rían enel grado en el que cooperan mus miembros. Algunas especies 
forman sociedades cooperativas Las más rígida y enormemente or. 
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anizadas son las delos insectos sociales como la abeja meliera, en 
la que los miembros siguen papeles rgidamente definidos a lo lago. 
de su vida. Dichos papeles e mantienen por medio dela programa- 
ción genética y dela influencia de ciertas feromonas. Las ratas topo. 
lampiñs muestran las iteracciones sociales más rígidas y complejas 
delos vetebradoa que recuerdan a ls de los ínectos sociales 


E bio! el 
25,7 ¿La biología puede explicar el comportamiento 


Lon Investigadores profundizan cada vez más en saber 4 el com- 
portamiento humano está influido por factores evolutivos genét- 
“camente heredados. Este campo emergente es controverida. Pue. 
ue mo es poble experimentar libremente con seres humanos, y 
dado que el aprendizaje xiene un gran papel en casi todo compona- 
lento humano, los deben apoyarse en estudion de 


¡nfarues recién nacidos, estudis culturales comparativos y estudios. 
¿le gemelos idénticos y raternos. Cada vez es mayor la evidencia de 
que la herencia genética ene influencia e la personalidad, La ise 
encia, losgestos universales simplea, las respuestas ciertos estem. 
loay la tendencia a aprender cuestiones específicas, como el lenguaje. 
¿en etapas particulares del desarrollo. 


Llona los espacios 
1. Engeneral,loscomporamientos animales vurgen de una nte. 
acción entre la del animal yu 
Algunos comportamientos se realizan correctamente la pri 


mera vez que un animal encuentra el adecuado. 
"Tales comportamientos se describen como. 

2. 1 juego es cas! seguro que sea un comportamiento adapta: 
tivo porque usa considerable Puede dis 
aer al anal de la observación de y puede 


caumar La explicación más probable por 
da que jos animales juegan e la “hipóteso 
¿que añima que el juego enseña al ae joven 
que serán útiles cuando sta hipór 
apoyada por la obxervación de que los animales que tienen 
más grandes y son más capaces de 
"enen más probabilidad de jugar. 
3. Lina de las formas más simples de aprendiraje es 
¿que se define como un decive en respuesta un 
“timo, Inofensivo. Un tipo diferente de apro 
dizaje en el que el sistema nervioso de un animal etá 
damente programado para aprender cierto compontamien- 
o durante iento periodo desu vida se llama 
Jl marco temporal durante el cual ocurre tal aprendizaje 5e 
Mama. 
4. Con frecuencia, os animales lidian con una competencia por 
Jos recunos mediante un comportamiento 
Dichos conflios ustalmente se resuelven 3 través de 
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valorar mutuamente sin uno al otro. Los 
“animales que resuelven conilicto de cata forma con frecuen: 
a muestran su y hacen que sus cuerpos par 
5. La defensa de un área donde se ubican recursos importan- 
tes se lama Los ejemplos de recunios Im- 
oranis que puedas dfndens locas logos paa 


pta: 
lo común, ¿auál sexo defiende dichos recunos? 
[Tales espacios por o general se defienden contra miembros. 
¿de la misma o de diferente especie! 

6. Después de cada forma de comunicación, menciona una 
¡an ventaja en el primer espacio y una gran desventaja en 
«el segundo espacio: feromonas: De- 


1. xlica porqué los términos “anat” y "apendido” no des 
csiben de manera adecuada el comportamiento de cualquier 
crpnlemo dedo. 

2. Explica por qué juegan los animales. Incluye las característi- 
can del ego en tu espueta. 

3. Mendona cuatro sentidos a través de los cuales se comuniquen 
fos animal, y proporciona un ejemplo de cada forma de co: 
municadón. Para cada sentido mencionado, present tanto 
setas como desventaja de dicha foma de comunicación 

4. ln ave orar una alla en terio, pero atar 
“aprlvamente hacia un miembro de mu propla espec. Exe 
pla porqué. 

5. ¡Por qué la mayoría de los encuentros agresivos entre los 
malo de le mima especie son relativamente Inocuos? 

6. Discute las ventajas y desventajas de vivir en grupo. 

7. Bn qu forma la sociedad del rata topo lampia er 
dan a las de la abeja melifera? 


icación de 

1. Losmosquitos macho se orientan hacia el zumbido del tono 
guido de la hembra, y los mosquitos hembra, el nico sexo 
que succiona sangre son atraídos hacia el calor, la humedad 
y el dióxido de carbono exudado por su pres. Con est in- 
formación, diveña una trampa para mosquitos que explote 
los comportamientos innatos de un mosquito. Luego, diseña 
uno para polilla. 

2. To crias abejas melifeas, pero eres nuevo en el campo, Para 
tratar de aumentarla producción de mie, introduces varias 
reinas en la colmena. ¿Cuál es el resultado probable! ¿De 
qué ctra forma podrías aumenta la producción! 

3. Desciibe y proporciona un ejemplo de una jerarquía de do- 
minio, ¿Qué papel tiene en el comportamiento social! Pro- 
porciona un paralelo humano y describe su papel en la 30- 
«edad humana. ¿Los dos papeles x0n similares! ¿Por qué sl 
por qué nol Repite ete ejeracio para un comportamiento 
territorial en seres humanos y en otro animal. 

4. Tú ere el administrador de un aeropuerto. Los aviones están 
en peligro porel gran mimero de avez voladoras, que pue- 
¡den ser succionadas por los motores y dañarlas. ¿Qué puedes 
hacer para desalentar las aves de anidar y volar cerca del 
aeropuerto y sus aviones sin causares ningún daño? 


(Vias mastringao som ende hallarás cuen: 
aaa, e yu a 


que permite los ani PRL ibros. He” instó). 


Crecimiento y regulación poblacional 


-__—— 
Estudio de caso 


El misterio de la Isla de Pascua 


POR QUÉ DESAPARECEN CIVILIZACIONES? En el 
siglo XVI, quienes ponderaron esta pregunta, 
fueron los primeros europeos en llegar a la Isla 

de Pascua, que quedaron consternados por las 
“enormes estatuas de piedra que dominan el paisaje 
yermo de la isla. Los pocos habitantes de la Isla 

o terian registro o recuerdo de los creadores. 


Capítulo 


ud 


e» elas estatuas. y no poselan la tecnología para 
r Fansportar y ergl tan enormes y pe 
is estructuras. Mover estatuas que pesan hasta 80 


toneladas a través de los más de nueve Kilómetros 
desde la cantera más cercana, y luego colocarlas. 
en posición erguida, habría requerido largas sogas 
y troncos fuertes. Sin embargo, la Isla de Pascua 

o tenía algo que pudiera proporcionar la madera. 
necesaria o las fibras para las 50gas. Casi no había 
árboles y ninguno de los arbustos de la isla crecia 
más de tres metros. 

Una pista importante para el misterio de la 
isla de Pascua la revelaron los científicos que 
estudiaron los granos de polen de las capas de 
sedimentos antiguos. Puesto que la edad de 
¡ada capa de sedimento puede determinarse 
mediante datación con carbono radiactivo (véase 
la página 324), y dado que cada especie de planta 
puede identificarse con la estructura única de su 
polen, el análisis de polen puede mostrar cómo 
cambió la vegetación a lo largo del tempo. Los 
invesúgadores descubrieron que la isla alguna vez 
estuvo cubierta con un bosque diverso, Incluidos. 
árboles toromiro que proporcionan excelente: 
madera para fogatas; árboles hau hau que podían 
suministrar fibras para sogas, y palmeras de Isla 
¡de Pascua, con largos troncos rectos que habrían 
hecho buenos rodillos para mover estatuas. 

Los primeros habitantes de la isla 
probablemente llegaron en algún momento entre 
los años 800 y 1000 2.C.. y alrededor del año 
1400 casi todos los árboles de la iia de 
Pascua habian desaparecido. La mayoría de los 
» investigadores concuerda en que la muerte del 

bosque comenzó con la llegada de los humanos, 
Quienes limpiaron la terra para agricultura. 
y usaron los árboles para hogueras y como 
materiales de construcción. Aparentemente, la 
cultura responsable de las estatuas desapareció 
Junto con el bosque. ¿Podría haber alguna conexión 
entre las dos desapariciones? 


Sn 
A Una estatua con apariencia perplja se asienta en e paisaje 
desolado dela sa de Pascua. 5 pudieran habla, Jas etatas 
dela lla de Pascua hablaran e una población que reasó la 
capacidad del medio ambiente para sostenera? 


De un vistazo 
Estudia de caso E misterio de la sia de Pascua 

26.1 ¿Cómo cambia el tamaño de la población? 
Eltamaño dela población es rsulado de fuerzas en oposición 
El potencial bitico puede producir crecimiento exponencial 

26.2 ¿Cómo se regula el crecimiento poblacional? 
El crecimiento exponencial ocure sólo bajo condiciones 
especiales 


Cuardian de ta satus Los ciclos de auge y decadencia 
pueden traer malas noticias 

La resistencia ambiental limita el gecimiento poblacional 
"Ds cerca Crecimiento poblacional logístico. 
Extudlo de caso continuación El misterio de la Ita de 
Pascua. 
AFI Population Ecology (dIspontble en inglés) 


26.3 ¿Cómo se distribuyen las poblaciones en el 
espacio y en el tiempo? 
Las poblaciones muestran diferentes dsribuciones espaciales 


26.1 ¿CÓMO ¡CAMBIA El TAMAÑO 
DELA POBLACIÓN? 


Una población ená conformada por todox los miembros de una 
especie pardcular que viven dentro de un ecoxisrema. En ala de 
Pascua, por ejemplo, ls palmeras, los árboles hau hau y los árboles 
toromiro constituían cada uno una población cierente. Sin em- 
bargo, las poblaciones no existen en alamiento y cda una forma 
una parte integral de una comunidad más grande, definida como 
un grupo de poblaciones en interacción. Las comunidades, su 
vez existen dentro de epalatemas, que incoyen todos lor Factores 
bióticos (componentes vivientes y los abióticos (no vivientes) de 
un area geográfica definida. Un ecoxiema puede ser tn pequeno 
como un chato o an grande como un octano; puede ser un cam- 
po, un bosque o una ala. La Monfera puede vene como el enorme 
ecosstema que abarca toda la superficie habitable dela Tierra. La 
ecología (del griego os, que significa “un gar para vivir”) es el 
estudio de las interrelaciones ente los organismos y de éstos con 
su medio ambiente. Ena unidad de ecología comienza con un vis 
20 ena de las poblaciones 

ox estudios de los ecosistemas no alterados muestran que 
algunas poblacionen tienden a permanecer relativamente extablea 
en tamaño con el tiempo, mientras que otras flutdan en un pa- 
ión más o menos clco, e Íncluo otras más varían de manera 
esporádica en respuesta a variables ambientales compleja. En 
contraste con la mayoría de las especies no humanas, la pobla- 
ción humana global ha crecido durante siglos. Aquí aprenderás 
cómo y por qué crecen las poblaciones, y luego examinaris los 
factores que controlan este crecimiento. 


Las poblaciones cambian a causa de nacimientos, muertes o migra- 
ción. El crecimiento natural de una población esla diferencia entre 


La supentrencia en las poblaciones sigue es patrones básicos 
26.4 ¿Cómo cambia la población humana? 
Los demógrafosrasrean los cambios enla población humana 
La población humana sigue creciendo rápidamente 
"Una sei de avances ha mumentado la capacidad de la Tier 
para sostener personas 
studio de caso comtinvación El mister de la Isa de 
Pascua 
La transición demográfica explica las tendencias enel 
ramaño dela población 
Elcrecimiento de la población mundial se distribuye de 
manera equitativa 
'Caardidn dela Tierra ¿Memos excedido la capacidad 
decarga dela Tera? 
La estructura etaia actual de una población predice su 
cemento faro 
a fertfidad en Europa está por debajo del nivel de reemplazo. 
La población estadounidense crece rápidamente 
Fswudlo e caro tro vistazo El misterio dela isla de 
Pascua 


ú'racimientos y muere, La migración neta de una población en la 
diferencia eme Inmigración (migración al ineror de la pobla- 
ón) y emigración (migración al exter de la población), Una 
Población crece cuando la suma de crecimento natural (nacimien- 
los menos mueres) y migración neta (inmigración menos emi- 
ración) es positiva. Una población se reduce cuando la suma del 
«cimiento natural yla migración neta es negativa. Una ecuación 
simple para el cambio en el tamaño de la población dentro de un 
lapuo dado se muestra en la AGURA 26-1 

Aunque las poblaciones pueden estar slgnificaivamen- 
ve inflidas por la migración, en la mayoría de las poblaciones 
naturales las tas de natalidad y mortalidad son lor principales 
factores que influyen en el crecimiento poblacional; los culos 
siguientes se enfocan en dichos factores. 

El tamaño de cualquier población resulta de la interacción 
entre dox grandes factores en oposición que determinan las ta- 
sas de natalidad y mortalidad: el potencial bióico y la resisten: 
«ia ambiental. El potencial bióuico esla máxima 1as teórica a 
la que puede aumentar una población, asumiendo condiciones 
ideales que permitan una tasa de natalidad máxima y tuna tasa 
¿de moralidad mínima. La resistencia ambiental x refiere as 
restricciones sobre el orecimiento poblacional que establecen los 
factores bióticos y abióticos del medio ambiente. Los ejemplos de 
resistencia ambiental incluyen interacciones entre especie, como. 
competencia, depredación y parastlmo (que ne describen en 
una sección ponteror). La resistencia ambiental también abar- 
«a la disponibilidad siempre limitada de mutrimenton energía y 
espacio, así como eventos naturales como tormentas, incendios, 
heladas, inundaciones y sequías. 

Para lo organismos de larga vida. la naturaleza laimterace 
«ión entre potencial biético y resistencia ambiental por la gene: 
val resulta en un equilibrio entre el tamaño de uma población y 
los recunos disponibles para sosenerla. Para comprender cómo 
«xesen las poblaciones y cóeno pe regula su tamaño, se examinará 
ada uno de estos factores con mayor detalle. 
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e tamaña conforme se agregan Individuos a través de nacimientos 
Inmigración. y son removidas por muerte o emigración. 


El potencial biótico puede producir 
crecimiento exponencial 

Lor orgarienos evolutivamente extonos poseen rasgos que los 
hacen adapue bien a au ambient, y trama eto rayos he- 
redados a tantos descendientes sanos como sea posible. Como re- 
sultado dela selección narural todos lo organismos desarollo 
la capacidad de reproduce muchas veces durante su dempo de 
vida. Si la resistencia ambiental se reduce as poblaciones pueden 
arce extemadamente rapido | 


8 crecimiento poblacional e una función de la tasa de. 
rarlidad,la tasa de mortalidad y el tamaño de la población 
El cambio en el tamaño de la población con el tempo es una fan- 
ción de la tasa de natalidad, La 1sa de mortalidad y el número de 
individuos en la población original. La tana de natalidad (9) yla 
tara de mortalidad (4) on frecuencia se expresan como el núme 
o de nacimientos o muertes por individuo durante una unidad de 
iempo específica, como un me o un año 

La tasa de crecimiento (+) de una población es una medida 
del cambio en el tamaño de la población por individuo por uni- 
dad de tempo, Latas de crecimiento también e conoce como nea 
de crecmiento narra, porque se basa exclmivamente en pacimien- 
tos y muertes, y no toma en cuenta la migración. Este valor se de- 
vermina al restar la ts de natalidad (6) la taa de moralidad (4) 


ro= ob - a 
(tasa de (tasa de (tana de 
crecimiento) natalidad) mortalidad) 


Stla1aca de natalidad supera la 1asa de mortalidad, la po- 
blación crecerá Sila tana de mortalidad supera la 1212 de matali 
dad, la tasa de crecimiento será negativa y la población dísminui- 
4. Para calcular la tasa de crecimiento anual de una población de 
1,000 individuca, en la que cada año ocurren 150 nacimientos 
(150 es 159 de 1,000 0.0.15) y 50 muertes (50 es 5% de 1,000 0. 
0.05), puedes usar esta ecuación simple: 


roo 015 - 00 109% al año. 
(tasa de (tasa de (tasa de 
ecimiento) natalidad) mortalidad) 


Para determinar el crecimiento poblacional (G) que es el 
"número de individuos que se agregan a una población en un pe- 
iodo dado, mullíplica la tasa de crecimiento (1) por eltamaño de 
la población original (N): 


DALE E 
(crecimiento (tasa de (tamaño de 
porunidad — crecimiento) lapoblación) 
de tiempo) 


En ste ejemplo, el crecimiento poblacional (1N) es Iguala 0.1% 

.000 » 100 durante el primer año. Siesta tasa de crecimiento. 
«constante, entonces en el segundo año el tamaño de la pobla- 
ción (N) comienza en 1,100 y en el transcuno del mismo crecerá 
sen 110 individuos (0.1 % 1,100). Durante elterceraño se agregan. 
121 individuos, y as sucesivamente, 


$ los nacimiencos superan las muertes en un porcentaje 
constante, el crecimíanto poblacional produce una curva 
em forma de] 

Este patrón de aumento continuamente acelerado en el tamaño 
de la población se llama crecimiento exponencial. Durante un. 
periodo determinado, una población que crece de manera expo- 
"nencial crece por un porcentaje Gio de su tamaño al comienzo de 
dicho periodo, Por ende, un creciente número de individuos ve 
agregan la población durante cada periodo sucesivo, lo que hace 
¿que el tamaño de la población crezca a un cltmo siempre acelera. 
do. Esto ocurtrá en cualquier población donde cada individuo, 
durante el cumo de su vida, produzca (por un número constante) 
ts de un descendiente que sobreviva para reproducine. Aunque 
el número de descendientes que produce un individuo cada año. 
varía de millones (para una ostra) a uno o menos (para un Isma. 
0); cada organismo, ya sea que trabaje solo o como parte de una. 
pareja que se reproduce sexualmente, ene el potencial de reem- 
Plazarse muchas veces durante su vida reproductiva. 

Este alto potencial biótico evolucionó porque ayuda a garan- 
izar que, en un mundo lleno con fuerzas de resistencia ambiental, 
“alganos dexendientes sobrevivan para reproduce. Muchos fac: 
ore inflayen en el potencial bióico, incluidos Jos siguientes: 


La edad ala que el organismo se reproduce por primera vez, 
8 La frecuencia ala que ocurre la reproducción. 
+ H número promedio de descendientes producidos cada vez 
¡que el organismo se reproduce. 
La duración de la vida reproductiva del organismo. 
Lata de mortalidad delos índividuos bajo condiciones ideales. 
Ya sex persona o bacteria, si el tamaño de una población 
¿que alcanza su potencial biótico (o incluso se aproxima a ello] 
se grafica contra el tiempo, se producicá una forma caracterica 
amada curva en forma de J. Para ilustrar la curva en forma de | 
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AFIGURA 26-2 Las curvas de crecimiento. 
sal tienen forma de) La gráfica 

mueatra el crecimiento de dos poblaciones 

Mporéucas de águilas, cada una comienza con 


de 
Aoula 
[Peb-21| uma sota pareja, pero diferen en la edad a la que 


= 


número de gules. 


comienza la reproducción. Aunque ambas curvas 
muestran la forma) de crecimiento exponencial, 
“los 24 años, la población que coméenza a, 
eproducirse a os cuntro años de edad es sets 
veces mayor que la población que comienza a 
producirse a los sels ños. Duramte los 30 años 
e vida de los pares fundadores a población 
ue comienza a reproducirse a los cuatro años. 
lanza 10 veces el amaño de l población que 
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se usa el ejemplo del potencial biótico del águila dorada (ral) 
una especie cuya vda e relativamente larga, aunque de reproduc- 
ción más bien lenta. Se mupondrá que las águilas doradas viven 30 
año y que cada pareja produce den descendientes al año después 
de alcanzar la madurez sexual. 

La FIGURA 262 llusra el crecimiento de dos poblaciones 
ipotéticas de águilas (cada una fundada por una sola pareja 1e- 
productiva) durante los 30 años de vida de la pareja fundadora. 
La línea roja muestra la curva ] de crecimiento poblacional ia 
reproducción comienza a los cuatro años de edad. y la linea azul 
praia el crecimiento poblacional se supone que la reproducción 
comienza alos xls añon de edad. En cada caso ocurre crecimiento 
sxponencial y ls formas de as curvas son idénticas. Sin embargo, 
observa que, después de 24 añox, la población de águilas cuyos 
miembros comienzan a reproducir a lcn cuatro añon de edad 


por qué tantas moscas arruinan tu día de campo? 


Las moscas que revolotean sobre tu comida defitvamente 
pueden rec tu apeto ¿De dónde provienen todas ea? Las. 
moscas domésticas hembras pueden poner srededor de 120 
Fuevos al vez, Los huevos incuban y maduran en dos semanas. 
e modo que, durar los meses más calurosos del año, pueden 
producirse con facilidad sete generaciones. Sesto no se henara 
por a resstncia ambiental, séptima generación comendiia 
“oroxmacamente set bilones de moscas, odas descender 
de una sola hembra preñada Se agradece las aves, a inviernos, 
"on y a cas formas de resistencia ambiental que esto no suceda. 

¿8 ato potencial bético de las moscas domésticas 
ofrece alguna comprensión del crecimiento potencial de la 
población humana? En 1708, Johann Sebastian Bach, el famoso 
Compostor alemán, uv al primero de sus 20 hips, de los 
¡Cuales 10 vivieron hasta la edad adulta. Si sus descendientes. 
sobrevivientes hubieran tenido cada uno 10 hjos sobrevmentes 
asi sucesivamente, en la actualdad los descendiemes de Bach 
“seran alrededor de unos 12 mi milones de persoras (haciendo 
*uposiciones razonables acerca de los factores que influyen 
bre el potencial biétio): aproximadamente 80% más que toda 
a población actual de la Tera. 


lb hace los seis años (consulta la tabla) 


más de sa veces mayor que la población cuyos miembros comen 
zon a reproducine alos sis años; alos 30 años, sera 10 veces 
mayor (séae la tabla en a figura 2622. Como lo lua eme ejem. 
plo, la reproducción demorada retrasa de manera sigfiativa el 
«ecimiento poblacional Esto también se aplica los seres huma- 
mos; scada mujer rar es hujos en sus años de adolescencia, la 
Población crecería con mayor rapidez que scada mujer erara cin. 
«o hijos, pero teniendo el primero después delos 30 años de edad 

"No obre, incluso bajo condiciones dele, las muertes 
son ineviabls y el potencial biótico de una población toma en 
cuenta asas de moralidad mínimas. La FIGURA 26: compara tes 


tompo horas) 
A FIGURA 263 El efecto de las tasas de mortalidad sobre 


el crecimiento Esta gráfica supone que una, 
Población bacterial se duplica cada 20 minutos. Observa que ambas. 
muestran la característica forma en) de las curvas de crecimiento 
exponencal, aunque la población con mayor ta5a de moralidad: 
tarda más Uempo en lograr cualquier tamaño dado. 
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tasas de moralidad. Observa que las tres curvas Henen la misma 
forma |. Bn tanto los nacimientos muperen las muentx la población 
«eventualmente se volverá enorme, pero conforme la tasa de morali- 
“dad aumenta, tarda más tiempo en alcanzar un determinado tama. 
o poblacional. 


26.2 ¿CÓMO SE REGULA EL CRECIMIENTO 
POBLACIONAL? 


an 1859, Charles Darwin ecribi: “No hay excepción ala regla de 
que cada ser orginico aumenta de manera natural una tas tn 
alta que, simo se destruye, la Tierra pronto estaría cubiera por la 
progeniede un solo par”, Claramente, el crecimiento de la pobla- 
“ón no puede continuar de manera indefinida. 


El crecimiento exponencial ocurre 

sólo bajo condiciones especiales. 

las poblaciones naturales Mucidan en la a5a de ecimiento y en 
consecuencia nunca muetran crecimiento exponencial perfecto. 
Sin embargo, bajo circunstancias especiales, las poblaciones nato- 
vales pueden aprodmane al crecimiento esponencal, lo que pro- 
cr curvas de crecimiento con forma de | 


El avamiento exponencial ocurre en poblaciones 
que muestran ciclos de auge y decadencia 
ll creimiemo exponencial cure en poblaciones que experimen- 
tan ciclos regulares en los que el crecimiento poblacional rápido 
es seguido por una sdbita muere masiva. Estos delos de auge y 
ecadencla oxunen en varon organismos por tezones complejas 
vaciadas Mucha especie de vida coray reproducción pida, de 
de micoblosfotonéticos hasta Insectos tenen do poblacions: 
les estacionales ligados a cambios en lapluviaidad a temperatura 
+ los muimentos disponible, como se muestra mediante una po- 
blación de bacterias fotosintéticas en la AGURA 26-a. Lon cos de 
auge y decadencia en ésos y otros microorganismos acuáticos pue- 
den impacta la salud humana, como se describe en “Guardián de la 
salud Los ciclos de auge y decadencia pueden traer malas noticias”. 
ln Jos climas templados, las poblaciones de insectos cre- 
cen rápidamente durante la primavera y el verano, luego se des- 
ploman con las letales heladas de ls Ínviemos daros. Factores 
más complejos producen ciclos de aproximadamente cuatro 
00% para roedores pequenos como los campañoles y lemmninga 
(FIGURA 26-49), y cos poblacionales mucho más largos para 
liebres musarañs y urogallos Las poblaciones de lemminga, por 
«ejemplo, pueden crecer hast que agotan sufri ecormema de 
tundra ánica. La fala de alimento, las crecientes poblaciones 
de depredadores y el estrés causado por la sobrepoblación 
pueden contribulr a una súbita elevación de la moralidad. Mu 
has mueres ocuren conforme olas de lemmings emigran desde 
regones de alta densidad poblacional. Durante estos dramáticos 
movimientos masivos, lo Jemminga son un blanco fácil par los 
depredadores. Muchos xe ahogan cuando encuentran cuerpos de 
agua que intentan atravesar nadando. Con el tiempo, la reducida 
población de lemminga contribuye a un declive en el número de 
depredadores, así como a la recuperación de la comunidad ve- 
etal de la quese alimentan los lemminga. Estas respuestas, 2 au 
vez, montan el escenario para la siguiente ronda de crecimiento 
exponencial en la población de lemmings (xv la figura 26-4b). 


Elcracimiento exponencial ocurra cuando 
se reduce la resistencia ambiental 

Ea poblaciones que no experimentan idos de auge y decalen- 
a, el cecimicato exponencial puede nun tesperaleee bajo 
«ircamatancias especiales, por ejemplo, xi la fueme de alimento 
“menta, o soto faciones que controlan la población, como, 
das depacdadona, se eliminan. Como es el caso de la población 
¿e gras trompeta, que creci exponencialmente desde que la 
¡ralla seprotegeron por primera ocasión del caza y la peruba 
ón humana, en 1940 (NIGURA 265) 

"crecimiento exponencial también puede ocur cuando 
los individuos invaden un muevo hábitat on condiciones favor: 
bles y poca competencia Las especias Imasoras (que se dxcr: 
be en el capítulo 27) son organismos con alto potencial biótico. 
que se introducen (deliberada o accidentalmente) en ecosistemas. 
¿onde no evolucionaron y donde encuentran poca resistencia 
“ambiental. Con frecuencia a especies invasora muestran rech- 
miento poblacional explosivo. Como se decrió anteriormente, 
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1) Cos de ups y Secacencia en una población de lemmings. 

e Al 

A FIGURA 264 Gilos. de auge y decadencia 

(a La densidad de una población hipotética de baciers fotsitias 


e un ago 1 argo del tiempo durar un cio anual de auge y 
decadenca. Estos microorganismos 52 mantienen a un nivel bajo 

lo largo del otoño, invierno y primavera. principios deJulo, las 
condiciones se vuelven favorables para el crecimiento exponencial 
ante el mes de agosto. A principios de septtembre, cuando las 
condiciones cambian la población cae vertginosamente. 4) Eta. 
oblactónde lemmings de Alasa sigue un cio aproximado de cuatro 
fos de aupe y decadencia (datosde Pol arrow, Alaska). 
PREGUNTA ¿Qué factores pueden hacer que los datos en la gráfica 
elos lemnings sean un tato eráticos e Iregulares? 
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En agosto de 2003, enel lago Erie occidental (uno delos 
Grandes Lagos que se hala en la ramera de Estados Unidos 

y Canadá), explotaron poblaciones de la bactería fotosmtética 
Microcysts. Aunque son microscópicas (50 formadas en 

fla apenas abarcaría el punto al final de esa oración, sus 
Cuerpos Tormaron una gruesa espuma sobre el lago y llegaron a 


han ocunido concreciene frecuencia, a finales de 
verano, explosiones poblacionales de protisas y bacterias 
Fotowimtética, en ocasiones tóxicas. Llamadas colectivamente 
crecimiento de algas nocivas (MA, par sus siglas en Inglés), 
estas explosiones poblacionales de microorganismos tóxicos 
matan peces y enferman personas. También causan grandes. 
pérdidas económicas ala industria pesquera porque almejas, 
mejillones y veneras se alimentan de estos organismos y 
concentran los venenos en sus cuerpos, lo que representa 

un peligro para los consumidores. Algunos de los venenos 
más perniciosos son neurotoxinas producidas por un puñado 
de especies de dinoflagelados (protstas de una sola chula), 
como la Karenia brevis (FIGURA E26-1) que pueden alcanzar 
densidades de 20 miliones or ltro de agua. Ésta y otras 
especies de protistas pueden causar mareas rojas que resultan 
“en muertes masivas de peces (véase la Miura 20-11), 

Muchas de las bacterias y protistas que producen 
explosiones de algas dañinas son residentes naturales de 
lagos y aguas costeras. ¿Qué hace que estas poblaciones 
*fhorezcan y exploten”? Las razones son complejas y varían con 
la especie, pero se requieren temperaturas cálidas de agua y 
los nutrimentos adecuados, como fósforo y narógeno. La fuga. 
de estos nutrimentos proveniente delas actividades agricolas. 
humanas aumenta la frecuencia e Intensidad del MAS alo largo. 
del mundo. El calentamiento global puede sumarse l problema 
1 promover el crecimiento más rápido de estos protistas y 
extender su época de crecimiento. Las poblaciones que florecen 
'enran en “decadencia” cuando las enormes poblaciones de 
células agotan el agua local de nutrimentos yla caída de la 
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"A PIGURA E26-1 La causa de las mareas rojas E 
inofagelado Kareniahvevs (vito en color arta en eta 
rlcrografa de barrido electrónico) provoca las mareas rojas en 

Estados Unidos. 


temperatura del agua en otoño e invierno reduce aún más su 
asa de reproducción, 

Agencias guberamentales aumentan los esfuerzos de 
Investigación a finde mejorar su capacidad para monitorizar 
«HAS, por ejemplo, con el uso de imágenes de satélite 
que muestran cambios en el color del agua debido ala 
¡gan densidad de microorganismos. También patrocinan 
Investigación acerca delas condiciones que esúmulan los MAS, 
ara permitir un predicción más temprana y más precisa. 
Asimismo, se realizan estudios enfocados a encontras la forma 
¿suprimir el crecimiento de los organismos causantes de 
MAD (sin dañar a tras formas de vida) 


«FIGURA 26-5 Crecimiento. 

ras La cacería yla dentrucción del hábtat redujeron la 
población de grulas tompeteras del mundo en aproximadamente 
20 incividuos artes de ser protegidas en 1940, Para 2005, su 
población sivestre creció a 340 Individuos. Observa la caracteristica 
Curva en del crecimiento exponencial, Duras tomados del US. Fa aná 
Wal Service Servicio de sd Sao y pesca e Exados Unidos, 2008 
entrena ecos pin fot encina are 
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las ratas que acompañaron a los colonizadores polineatos ala laa 
de Pascua son un ejemplo. En otro cas, as personas introduje- 
om 100 sapos de caña en Australia en 1935 como una forma de 
controlar a los escarabajos que destruían la caña de azdcas, Las 
hembras de los sapos de caña ponen de 7,000 a 35,000 huevos. 
a la vez; además, en su nuevo ambiente los sapos de caña en- 
contraron pocos depredadores. Al disperase desde su punto de 
liberación, ahora habitan un área de más de un millón de kiló- 
metros cuadrados y migran rápidamente hacia nuevos hábitats; 
ello representa una amenaza para las especies nativas, ya que se 
alimentan de ellas o las desplazan. Su población, ahora estimada 
en más de 200 millones, sigue creciendo exponencialmente. 
¡Como aprenderás en la siguiente sección, todas ls pobla. 
“ones que muestran crecimiento exponencial eventualmente de- 
ben estabilizar o. caer. S el declive ex súbito y dramático, se 
describe como desploma poblacional 
La resistencia ambiental limita 
el crecimiento poblacional 
Imagina ¡na caja de Pet con cultivo estéril donde constantemente 
se colocan nutrimentos y se remueven los desechos. Si se agrega 


ra un pequeño número de células epidérmicas vivas, se pegarían 
al fondo y comenzarían a reproducine mediante división celular 
mitótica. Si cuentas las células diariamente bajo un microscopio 
y graficas sa número, por un momento tu gráfica se parecerá la 
«ura en forma de ] característica del crecimiento exponencial. Pero. 
«conforme las células comenzaran a ocupar todo el espacio dispo- 
nible de la caja de Peri, su taa de crecimiento frenaría y con el 
tempo caería a cero, lo que haría que el tamaño de la población 
permaneciera constante. 


El erecimuento logíanco ocurre cuendo las poblaciones 
muevas se estabilizan como resultado 

de la reustencia ambsontal 

"Tu gráfica del número de células de ple ahora se parecerá a la de 
la FIGURA 26-68. Est putsón de crecimiento, descrito como ere- 
miento poblacional logístico, ex carscersico de poblaciones 
¿que sumentan hasta el número máximo que puede sostener su 
medio ambiente, y luego se estabilizan. El tamaño de la población 
máximo que puede somtener un ecosistema durante un perlodo ex- 
tenso sin daño al ecosistema se lama empacidad de carga (4). 


tempo. 


ho) Una curva de crecimiento con forma de $ se estaban an la capacidad de carga 


equeña durante un tiempo 
ntos de que su número se eleve 
amáticament. Con el tiempo, 
lata de crecimiento se vuelve 

más lena conforme la población 
«encuentra creciente resistencia 
ambiemal dependiente de la densidad. 
Finalmente, el crecimiento poblacional 
asa eno cerca de la capacidad de 
carga (0. E resultado es una curva 
«con forma de*S holgada”. (b) Las 


poblaciones pueden exceder la 


“apacidad de carga (£, pero slo. 
durante un tempo limitado. Se lustas. 
vrs posibles resultados. 


ho Consecuencias de exceder la apaciiad de carga 
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De cerca Crecimiento poblacional logístico 


La fórmula matemática que produce una curva de crecimiento. 
logístico comprende la fórmula para crecimiemo exponencial 
(G= "M0 multiplicada por un factor que impone límites. 

sobre este crecimiento. Para poblaciones naturales, dichos. 
límites están Impuestos por el medio ambiente. La fórmula 
Incluye la varíable (0 que representa la capacidad de carga 
del ecosistema. La ecuación para la curva S para el crecimiento. 
poblacional logístico es: 


(217 
cm 


nuevo factor (K — /K mia el crecimiento exponencial 
(6 = ri con base en la capacidad de carga (9 Para entender 
esto, comienza con el valor (£ — A Cuando a la capacidad de 
carga (0 sele reta a población actual (se obuene el número 


de individuos que todavía pueden agregarse ala población 
actual ames de que alcance la capacidad de carga. Ahora, si se 
vide este nuevo número entre se obtiene la fracción dela 
capacidad de carga que todavía puede agregarse a a población 
actual antes de llegar la capacidad de carga y detener el 
recímiento (G= 0. Cuando Nes muy pequeño, (K - N/A 
está ceca de 1, yla ecuación se parece a la del crecimiento, 
«exponencial. Eto produce la porción inicial dela curva 5, que 
en esencia es una curva). Sin embargo, conforme Naumenta 
«con eltiempo, K — Nienderá acero. La tasa de crecimiento 
será más lenta y la porción dela curva) Inicial que se eleva 
pronunciadamente comenzará a equilibrar, Cuando el tamaño 
e la población (A) sea iguala la capacidad de carga (£ el 
crecimiento poblacional cesará (G= 0), como se muestra en la 
porción finalde la curva 5 (véosela igura 26-62), 


La curva que resulta cuando ve grfia el crecimiento logístico se 
lama curva 8, debido a su forma general. La fórmula para ced+ 
miento logico (que se basa en la suponción de que el tamaño 
de la población no puede sobrepasar K) »e explica en "De cerca: 
Crecimiento poblacional logístico”. 

En la naturaleza, un aumento en tamaño de la población 
(8) por ariba de la capacidad de carga (N) puede somenene du 
ante cono tiempo. Sin embargo, esto es peligroso, porque una 
población por arriba de la capacidad de carga vive 4 expensas de 
recursos que no pueden tegenerarse tan rápido como se agotan 
Aun pequeño exceso por arriba de K es probable que le siga una 
disminución tanto en K como en N, hasta que los recunos se 
recuperen y e resaure la K original, 

una población supera por mucho la capacidad de carga de 
a medio ambiente, las consecuencias son más severas. porque en 
sta situación las demandas en exceso impuestas sobre el esoistema, 
esprobable que destuyan recurso esenciales (como los bonquea de 
la lala de Pascua), que tl vez ya no puedan recuperan, Esto puede 
educ severamente de manera permanente a K,y hacer que la po- 
blación disminuya hasta una fracción de uu tamaño ameñor, o que 


<_— 
Estudio de caso continuación 
El misterio de la Isla de Pascua 


No hay testigos de la desastrosa saga de la Ita de Pascua, 
pero sí la capacidad de carga dela Isla fue superada por una 
Población humana en expansión, la creciente demanda de. 
madera pudo causar la destrucción de los bosques de la sa. 
Eto posiblemente eliminó hábrats de especies nativas, que 
también se pudieron Paber cazado en exceso para alimentación, 
lb que condujo a muchas a la extinción. Es probable que la 
deforestación cambie el clima local, haciéndolo más caliente 

y más seco. El paisaje yermo que sustituyó alas bosques. 
exuberantes de la iia de Pascua es un ejemplo dramático delo 
Que puede ocurrir cuando la sobrepoblación reduce permanente 
Y dramáticamente la capacidad de una región para sostener 
Personas y otras formas de vida. Las Islas son partcularmente 
Vulnerables ante tales eventos drásticos, en parte porque 5us 
poblaciones no pueden emigrar. Para la población humana en 
expansión dela Tierra, todo el planeta es una lla. 


desaparesca por completo (FGURA 26-4b) Por ejemplo, cuando se 
Anwodujeron renos en tna ala sn grandes depredadores, u pobla: 
ción aumentó rápido, lo que agotó seriamente la vegetación en la 
que se apoyaban para subsistir. Como resultado, la población de 
rencncayó en fouma abrupta, como se muestra en la IGURA 267. 

crecimiento poblacional logístico puede ocurrir en la na 
turaleza cuando una especie se mueve hacla un quevo háblta, 
como lo documentó el ecólogo John Connell con el caso de los 
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ARGURA 26-7 Efectos de exceder la capacidad de carga En 
191,25 renos se introdujeron en St, Paul, una lla en las cons de 
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percebes que colonizaron rocas descubiertas alo largo de una cos- 
da rocosa (FIGURA 26-) Inicialmente, los muevos colonizadores 
pueden encontrar condicione ideaes que permitan a sus pobla- 
iones crecer de manera casi exponencial. Sin embargo, conforme 
“umentala densidad de población, los individuos comienzan a 
compe, en paiculs por espada, energía y nutrimentos. 
"stas formas de resistencia ambiental pueden reducirla ta 
de rualdad y aumentarla tas de moralidad (lo que reduce el 
súempo de vida promedio), como se demos en experimentos de 
Iaboraorio que emplearon poblaciones de moscas dela rut (iGL- 
RA 269) Conforme aumenta l esencia ambienal, el cecimien- 
1o pobladonal frena y eveonlmene se dere. En la namuralza, 
las condiciones nunca son del todo estable de modo que tanto 
la capacidad de cana como los tamaño de diereses poblaciones 
dera de una comunidad variar un poco de un año 000. 
Majo condiciones nanrales, donde los humanos no han in- 
tervenido, la resistencia ambiental por lo general manne ls po- 
blacionesen opor debajo dela capacidad de carga de nu medio am- 
Bent, Lon cores que generan esiuenca ambiental caen en don 
¡pad ateorís factores independierse de a densidad y facies 
¿kpendienes de la densidad Los lxcires independientes de la 
“denatdad leítan el tamaño dela población sn imporar la densi 
ad de población (el mero de Individuos por unidad dere), Lon 
Hacores dependientes dela densidad. en contas, aumentan en 
cfecvidad confome e incrrvent la densidad de población. Nutr- 
iento energía y espai, lo principles detrminarues de La capa. 
cidad de caga, son todos reguladores dependientes de la densidad 
¿que inciden en el tamaño de la población. En ls siguientes seco» 
es verás má de cerca cómo se controla el crecimiento poblacional 


Los factores independientes dela demidad bmitan 
las poblaciones mn importar la densidad 

Vos factores naarales más importante independientes de la den- 
sidad son el ima y el estado del tiempo, que son respomables de 
la mayoría de los idos poblacionales auge decadencia. Muchas 
poblaciones de insecto y plantas anuales están limitadas en tama- 


AA E 
tempo (semanas) 


A FIGURA 26-85 Una curva logística en la naturaleza 105 
pertebes son crustáceos cuyas larvas son transportadas por las 
Fortiees oceánicas hacia playas rocosas donde se asientan, se 
Frgan permanentemente a roca y crecen enla forma aóuta con 
concha, En una roca descubierta, el número de lavas que se asienta 
produce una curva de crecimiento logístico conforme la competencia 
For espacio limit su densidad de población. Ecos tamados de Conne?, 
AAL1961. ete computo, prado by Vas ais a tar fria 
im pour popular e Borat ans ano des lec de a 
Compriencia la depreacón de o atan api y stress sra ls 
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“densidad dela población 

AFIGURA 269 Resistencia ambiental dela 
densidad tn respuesta al amomoramieno, ls poblaciones de 
laboratorio de moscas de la rua muestran una reducción tarso en 
asa reproductva como en tempo de via. En esa gráfica a densidad 
e población (eje hortromal: medida porel número de moscas de la 
fa que ocupan un espacio dado en contenedores de lboratori) 
usmeraa de Irquerda 2 derecha. Observa que el número de. 
escendiernes producidos por ia (buras azules) disminuye conforme 
“meraa la densidad de la población. E tempo de vida sigue 
relativamente constarse hasta que la densidad de la población alcanza 
lí nivel rico, donde entonces aumentan las ta5as de moralidad, 
o qué hace que el iempo de vida caga de manera dramática (nea, 
vOJA, Dos tomados de Pe, Mim, y Pi, 1937, Opirimenal 
nd o 1 duro le. Cert l popa and MY duration 
noria Uta! expr metales ol raión de a ida 1 Der e 
da plc y a duración de a vid a reno American atra 61209 
2 


a porel número de individuca que pueden producine ante dela 
primera helada severa. Dichas poblaciones extín controladas por 
«el cima porque usualmente no llegan ala capacidad de caga ar 
tes de que se establezca el inviemo, El estado del tiempo también 
puede cama variaciones significatvas dentro de las poblaciones 
naturals de un año a oo. Huracanes, sequías, inundaciones e In: 
cendica pueden ener profundos efecon sobre poblaciones locales, 
«en particular en aquellas de especies pequeñas con vida cor, in 
Importa su densidad de población 

Las acividades humanas también pueden llmitr el crec- 
micro delas poblaciones naturales de manera Independiente dela 
dersidad. Pesticidas y contaminantes pueden cauar disminuciones 
dramáticas en poblaciones rawrales Anta de prohibir en la déca- 
da de 1970, el pesticida DOT redujo drsicamente poblaciones de 
aves depredadoras incluidas Aguila águilas pescacoras y pelícanos 
varios contaminantes siguen afectando de manera adivera la vida 
silver, como apyenderásen el capílo 28. Aunque la cacería bien 
regulada puede ayudar a mantener las poblaciones animales en un 
equilibrio saludable con los recunos disponible la caza excesiva 
conduce a la extinción de especies animales completas Los ejer 
plos.en Estados Unidos incluyen ala alguna vez abundante paloma 
migratoria ya la colorida cotorn de Carolina. La destrucción de ht 
bs por pane de los eres humanos, un factor independiente de la 
“dersidad, esla más grande amenaza individual al mundo silvestre, 


Los factores dependientes de la densidad se vuelven más 
efectivos conforme asmenta la densidad de la población 

Las poblaciones de organismos con un periodo de vida de más de 
un año desarrollaron adaptaciones que les perniten sobrevivir a 
controles independientes de la densidad impuestos por cambios 
«estacionales, como la llegada del inviemo. Muchos mamiferos, 


A a 


el invierno; algunos también hibeman. La migración es otro me: 
canismo con el cual los animales hacen frente a las situaciones 
adversas del lugar que habitan; muchas aves migran largas distan 
¿ias para encontra alimento y un clima hospitalario. La mayoría 
de los árbolez y arbustos sobreviven a los rigores del inviemo al 
entrar a un periodo de inactividad, soltar =us hojas y disminuir 
drásticamente xus actividades metabólicas. 

Para especies de vida larga en hábitats sin perturbaciones, 
lox elementos más importantes de la existencia ambiental son 
dependientes de la densidad. Los faciores dependientes de la 
densidad ejercen un efecto de retroalimentación negativa sobre 
el tamaño de la población, porque se vuelven cada vez más efec 
tivos conforme aumenta la densidad de la población. Ejemplos 
dle factores dependientes de la densidad son varias interacciones 

xoducen en las siguientes secciones y se 
alo 27. 


comunitarias, que se 
¿cubren con mayor detal en el 


Los depredadores ejercen controles dependientes de la densidad sobre las 
poblaciones Los depredadores son organismos que comen otros 
organismos, llamados sus presas. Con frecuencia, las presas se 
matan directamente y se comen (FIGURA 26-109), pero no siem 
pre. Cuando los ciervos comen los brotes de los árboles de maple 
cuando las larvas de polila gitana se alimentan de las hojas de 
roble, los árboles son dañados, pero no mueren. 


A FIGURA 26-10 Los depredadores ayudan a controlar las 
Poblaciones de a) Una jauría de lobos grises dermbó un 
ice que tal vez estaba débil por la edad o parásitos. (b)£l búho. 
del Ártco produce más polluelos cuando las presas, como los 
Jemmings, son abundantes. 


A... BE 


La depredación se vuelve cada vez más importante confor: 
me crecen las poblaciones de presas, porque la mayoría de los de. 
predadores comen una variedad de presas, dependiendo de cuál 
sea más abundante y más fácil de encontrar, Los coyotes pueden 
comer más ratones de campo cuando la población de ratones es 
alta, pero cambian a comer más ardillas conforme la población. 
de ratones disminuye. De esta forma, los depredadores con fi 
cuencia ejercen control poblacional dependiente de la densidad! 
sobre más de una población de presas 

Las poblaciones de depredadores con frecuencia crecen 
conforme sus presas se vuelven más abundantes, lo que las hace 
todavía más efectivas como agentes de control. Para depreda- 
dores como el zorro ántico y el buho del Ánico, que dependen 
enormemente de los lemmings para alimentane, el número 
de descendientes producidos está determinado por la abundan: 
cla de presas. Los búbos del Ártico (FIGURA 26-106) empallan 
hasta 12 polluelos cuando los Jemmings son abundantes, pero 
pueden no reproducine en abxoluto en años cuando la población 
de lemming» cae de manera estrepltosa 

En algunos casos, un aumento en depredadores puede pro- 
voca un declive dramático en la población de presas, lo que a su 
vez puede causar un declive en la población del depredador, Este 
patrón puede res ciclos poblacionales fuera de fase de 
depredadores y presa. En ecosistemas naturales, tanto depreda. 
dores como presas están tras influencia, de 
modo que ejemplos bien definidos de tales ciclos en la naturaleza 
som raros. No obstante, los ciclos pobl 
depredadores y su presa se han demostrado bajo condiciones 
¿de laboratorio controladas (FIGURA 26-11). 

Los depredadores pueden contribuir a la salud global de las 
poblaciones de presas al seleccionar a los que están pobremen- 
le adaptados, debilitados por la edad o Incapaces de encontr 
alimento y renguardo adecuados. De esta forma, la depredación 


lonales fuera de faxe de 


A FIGURA 26-11 Ciclos experimentales depredador 
presa Las pequeñas avispas bracónidas ponen sus huevos 

EN lurvas de gorgojos de fol, que proporcionan alimento para las 
larvas de avispa recién salida del cascarón. Una gran 

población de gorgojos garamiza una alta tasa de sobrevivencia 
la descendencia de las avispas, lo que aumenta la población 
del depredador. Entonces, bajo una depredación mensa, 
población de gorgojos se desploma, lo que reduce el alimento. 
“Aspontble para a siguente generación de avispas, cuya población 
se desploma como resultado. Entonces la depredación reducida 
permite que la población de gorpojos aumente rápidamente, y se 
ple elo. buostomadoz de Leda. $. 1957. Cte fuctution o 
Popular rn to e on preste Ptucuacones ica 
da densidad de población inrinseca dl tema pudo pub gortno), Eloy 
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498 Comportamiento y ecología 


puede mantener a ls poblaciones de press cerca de una deni- 
¿ad que pueda sosenene por los ecumo del ecoulstema. 

En algunos casos, los depredadores pueden mantener las 
poblaciones de sus presas muy por abajo de la capacidad de cr- 
pa. Por ejemplo, el nopal (que ve introdujo en Australia desde 
Amética del Sar a finales del siglo XIX) se dispersó de manera 
incontrolable y dejó millones de hectáreas de pastizal indilez 
para el gnado, En la década de 1920 se importaron de Aggentina 
Polilla del nopal (depredadores del nopal) yse soltaron paraa 
mentar de los nopales. En pocos años, los nopales virtualmente 
estaban eliminados. En la actualidad sta polla depredadora 5 
¡e manteniendo sus nopales pre en densidades poblacionales 
bajas, muy por debajo dela capacidad de caga. 


"sete > Population Ecology (disponible en inglés) 


Los partos se dpersan más rápidamente nro poblaciones densa. Un 
paráalto se alimenta de un organismo más grande, su huéxped. 
dañándolo. Aunque algunos parásitos matan sus huéspedes, mu. 
«hos parásitos se benefician al dejar que su huésped siga vivo. Los 
parásitos incluyen tenis (uenía sum) que viven en los Intestino 
de os mamiferos, y garmpatas que se adbíeren asu pel y uccio- 
anu sangre. Los organismos causantes de enfermedades también 
se consideran paráain La mayoría delos parásitos no puede va 
Jar largas distancia, de modo quese dispersan con mayor facilidad 
env huéspedes en poblaciones densas. Por ejemplo, ls enfer- 
imedades vegetales se dispenan facilmente lo largo de hectáreas 
¿e culivos densamente plantado, y las enfermediadas infanifles 
se dispenan con rapidez por medio de escuelas y grderías. Los 
parásitos influyen en el armaño de la población al debilitar a su 
Fuséspedesy hacerlos más suscepúble a la muerte por ora casas, 
como clima severo o depredadores. Los organismos debilitados 
por parásitos también tenen menos probabilidad de reproduce 
Tos pardas, como los depredadores, muelen cootsbulr La muer- 
te de los individuos menos aptos, lo que produce un equilibño en 
el que la población huésped es regulada, mas no eliminada. 

Este equllibio puede destine sl parásitos o depredado- 
ses se introducen en regiones donde las especien presa locales no 


b FIGURA 26-12 Competencia 
anárquica (a) Pollas ganas se 
felnen en los troncos de ls rboles 
Fara poner masas de huevos. 09) 
Gentes de orugas slórán del cascarón 
decada masa de huevos. 


an tenido oportunidad de desarollar defensas contra ellos, Con. 
poa resistencia ambiental, estos organismos se reproducen de 
manera explosiva para detrimento de sus huéspedes o presas. El 
virus de la viruela, iransportado de manera inadvenida por los 
viajeros europeos, causó enormes pérdidas de vidas entre los ha- 
bitamtes nativos de Norteamérica, Hawal, América del Sur y Aus- 
ralia. El hongo chancro del castaño, introducido desde Asia, ha 
eliminado cas por completo los árboles de castaño silvestres de. 
Jos bosques estadounidenses. Es cas seguro que las ratas introdu- 
«idas en lalala de Pascua contribuyeron de igual forma a la pérdi 
da de aves nativa y las ratas y mangostas introducidas en Hawal 
han exterminado varias poblaciones de aves nativas 


La competencia por recursos ayuda « controlar las poblaciones Los 1e 
¡usos que determinan la capacidad de caga (espacio, energía y 
marimentea) pueden ser inadecuados para sostener a todos los or- 
ganismos que los necesitan. La aompetencia, definida como la In 
'eracción ensre Individuos que intentan usar el mismo recurso lmi- 
ado, restringe el armaño de la población en una forma dependiente 
de la densidad. Exiuen dos formas principales de competencia: 
«competencia iterespecifica (competencia entre individuos de di- 
frentes especiex táunse las páginas 513 y 514) y la competencia in- 
"traespecilica (competencia entre individuos de la misma especie). 
Dado que las necesidades de miembros dela misma especie de agua 
y rumimeros, resguardo, sica de reproducción luz y oros recurs. 
on cas idénticas la competencia intraepeifca es un Importante 
mecanismo dependiente dela densidad del control poblacional 
Los organismos han desarrollado varias formas de Udiar 
con la competencia intraespecifia. Algunos organismos, Inclul: 
¿dos la mayoría de las plantas y muchos insectos, se involucran en. 
una competenia anárquica, una especie de batalla campal entre 
úorganísmon de la misma especie por obtener los recursos como. 
premio. Por ejemplo, cada una de las hembras de polilla gitana 
pone una masa de hasta 1,000 huevos sobre los troncos de árbol 
mel iste de América del Norte. Conforme los huevos ecosionan, 
ejércitos de orugas reptan por el árbol (FIGURA 26-12). Enormes. 
tumultos de esta especie invasora pueden dejar completamente 
ln hojas» grandes árboles en cuestión de días. Bajo estas condi. 


o) Poltas ganas ponen huevos. 
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ciones, la competencia por alimento puede ser tan grande que la 
mayoría de las orugas muere antes de poder metamorfoseas en 
polillas ponedoras de huevos. Otro ejemplo de la competencia 
anárquica se ve en as plants, cuyas semillas pueden dispersan 
en gupos densos. Conforme crecen, las que se dispersaron pri 
mero comienzan a ensombrecer a las más pequeñas, y sus siste- 
mas de raíces más grandes absorben mucha del agus disponible 
del muelo, lo que hace que las más jóvenes palidezcan y mueran. 

Muchos animales (e incluso algunas planas) han desarrollado. 
la competencia por concurso, en la que Interacciones sociales o 
quimicas determinan el acceso 2 recuos importantes Las epecio. 
verritrile, incluidos low loboa, muchos peces, conejos y aves cano- 
ns, defienden un área que contiene recursos importara. como al- 
mento o lugares para cia asus dexcendientes Cuando la población 
excale el tamaño que puede sostenerse mediane los recurs dispo- 
ble sólo low individuo mejor adaptados son capaces de defender 
tentocon que suministran alimento y resguardo adecuados. Quienes 
10 enen tertorios pueden no reproduce (lo quereduce la pobla- 
ción fura), o pueden fncuar para obiene alimento o reguardo 
adecuado y convenir en presas cils para los depredadores 

Conforme las densidades poblacionales aumentan y la 
competencia se vuelve más intensa, algunos animales reaccionan 
com emigración, Grandes cantidades dejan sus hogares para colo- 
izar áreas nuevas y muchas, en ocasiones la mayoría, mueren en 
la bdsqueda, Por ejemplo, los movimientos masivos de lemminga 
parecen ocurár en respuesta a la sobrepoblación. Los enjambres 
mbjgatorion de langostas plagan periódicamente pares de Áfic, 
y consumen toda la vegetación a su paso (FIGURA 26-13). 


Los Factores independientes de la densidad 
y los dependientes de la densidad interactúan 

para regular el tamaño de la población 

H tamaño de una población en un momento dado es resultado de. 
complejas interacciones enve formas independientes de la densi- 
¿dad y formas dependientes de la densidad de resistencia ambienta. 
or ejemplo, un grupo de pinos debilitados por la sequía (un fac- 
vor independiente dela densidad) ficilmente puede resultar preza. 


AERGURA 26:12 Emración Enmspoes asorectlació y 


lafakade alimento, las emigran en enjambres:  5u paso. 
“devoran tods la vegetación, e Incluso 32 comen entre ellas 
PREGUNTA ¿Qué beneficos proporcona la emigración masiva 
para los animales como las langostas o lemvmings? ¿Puedes ver 
gún paralelismo en la emigración humana) 
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del escarabajo de pino (dependiense de la densidad). Del mismo 
modo, un caribd debilitado por el hambre (dependiente de la den- 
sidad) y atacado por parásitos (dependiente dela densidad) tene 
más probabilidad de morir en un inviemo excepcionalmente fro. 
(independiente de la densidad) 

Las actividades humanas están disminuyendo la capacidades 
de carga que los ecosistemas tienen para mus poblaciones animales 
y vegetales al devasar las praderas y los perros que en ella habitan, 
para construir cerros comerciales o al desrulrselvas tropicales para 
usarlas en la agricultura, sus poblaciones e reducen en una forma. 
independiente de la densidad. Lo que resulta en una menor capa- 
cidad de carga en el ambient, lo que a su ex ejerce límites depen- 
¿eres de la densidad sobre el futuro tamaño de las poblaciones. 


26.3 ¿CÓMO SE DISTRIBUYEN 

LAS POBLACIONES EN EL ESPACIO 

Y EN EL TIEMPO? 

Las poblaciones de diferentes tipos de organismos muestran espa 
«lamientos característicos de sus miembros, determinados por su 
comportamiento y su medio ambiente. Además, cada población. 
muestra patrones de reprodacción y supervivencia que ron carac» 
verixtios de la espere, 


La distribución espacial de una población se refer ala forma en 
quese distribuyen nu individuos dentro de un área determinada. 
La diibución espacial puede variar con el tiempo, y cambiar 
«on la época de reproducción, por ejemplo. Los ecólogos reco- 
nocen we pos principal de disurbución espacial; agrupada, 
uniforme y aletora (FIGURA 26-14) 

Las poblaciones cuyos miembros viven en grupos muestran 
una distribución agrupada. Los ejemplos incluyen los propos 
famillaes o sociales, como los rebaños de elefantes, las jauría de 
lobos, ls manadas de leones, las parvadas de aves y lo bancos 
¿le peces (FIGURA 24-148). ¿Cuáles son ls ventajas del agrupa: 
emiento? Las ave en las parvadas se benefician de muchos ojos 
para dsuinguir al alimento, como un árbol Heno de frtos Los 
Vance de peces yla parvadas de aves Lumbién pueden confun 
dir a los depredadores por su gran número de individuos. Los 
iepredadores, a u ez, en ocasiones cazan en upon y cooperan 
para atrapar presas más grandes (se la figura 26-103). Algunas 
'spedas forman grupos temporales para aparcane y cuidar de 
us juvenil. Otras poblaciones vegetales animales ve agrupan 
no por razones sociales, sino porque aí los recursos son Jocall- 
zados.Lorálamos,porejemplo, se encuentran agrupados al lango 
¿eos ios en los pastizales. 

Los organismos con una distribución uniforme mantie- 
sen una distancia relativamente constante ente individuo. Esto 
«s más común entre animales que muestran conducta tertto- 
ales que desarllaron para mantener su acteso a secunos l- 
mitados. El comportamiento tertoial e más común entre los 
“mimales durante sus épocas de apareamiento. Las aves marinas 
pueden espaciar sus nidos de manera equitativa a lo largo de la 
coma, justo fuera del alcance muto (FIGURA 26-149), Ente las 
plantas, los arbustos maduros de haparl con frecuencia se es- 
pacian de manera muy equitaica. La investigación demuestra 
que este espaciamiento resulta de la competencia entre sus sl. 
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(6) Distribución aleatoria 


A FIGURA 26-14 Distribuciones de población (a) Ese banco, 
e peces puede confundir alos depredadores por su gran número de 
Individuos. (b) Estos alcataces ocupan nidos equiatramene 
espaciados 21 lugo de la playa. £) Debido a condiciones de 
crecimiento uniformemente buenas, muchas platas de la selva 
tropical crecen en cualquier parte donde caen sus semilas. 


temas de raíces, que ocupan un área más o menos circular ale 
dedor de cada planta. Las raíces absorben eficientemente agua y 
tros mutrimentos del suelo, lo que evita la supervivencia de los 
arbustos que germinan en la vecindad. Una distribución unifor 
me ayuda a estos arbustos a obtener los nutrimentos y el agua que 
pecesitan para sobrevivir y aecer 

Los organismos con una distibución aleatoria son ret 
vamente raros Tales individuos no forman grupos sociales. Los re. 
¡amos que necesitan están casi igualmente disponibles a través del 
dra que habian y dichos recursos no son tan escasos para requerir 
espaciamiento territorial. Los debes y otras plantas en la seva tro- 
pica se acercan para estar en una distribución alemtoria (AGURA 
26-14e) Probablemente no haya especies de venebrados que man 
reogan una distribución aleatoria todo el año; la mayoría interac 
an socialmente, al menos durante la época de reproducción 


ja en las poblaciones 
la en las p 


s bi 


La supervive 


tres pat 
Los animales de diferen 
mus posibilidades de mo 
vida. Algunas especies producen muchos descendientes que reciben 

mayoría de dichos descendientes mueren 
antes de poder reproducir, Otros producen pocos descendiente, 


especies diferen considerablemente en 


en una fase determinada de su ico de 


muy pocos recur 


que obúlenen más recunsos y con frecuencia sobreviven para repro: 
¿scine. Para determinar el patrón de supervivencia, ox investigado. 
res construyen tablas de vida, que rarean grupos de organismos, 
nacidos l mismo úempa, alo lago de sus vida, y registran cuántos 
sobreviven en cada año mcesivo (4 otr unidad de dempo; FIGURA 
26:54) Sisegrafican dichos números revelan las curvas de muper: 
vivencia carsceriicas de la especie en el medio ambiente particular 
¿onde e recolectaron los datos. En la FIGURA 26-15 se muestr 
rvencia: descritas como pérdida tardía, 
pérdida constante y pérdida temprana, de acuerdo con la parte del 
¿lo de vida durame el cual cure la mayoría de las muertes, 

Las poblaciones con pérdida tardía producen curvas de 

pes tienen tasas de mor 

talidad juvenil relativamente baja, y muchos o la mayoría de los 
individuos sobreviven a edades maduras. Las curvas de superv: 
vencia de pérdida tardía 
“animales grandes de larga vida, como elefantes y argalíes, Tales 
especies producen relativamente pocos descendientes, cuyos pa: 
¿res protegen y nutren durante la vida tempeana, 

Las poblaciones con pérdida constante producen gráf 
cas de supervivencia que son líneas relaivamente rectas. En ctas 
poblaciones los individuos tienen igual posibilidad de morir en 
¿cualquier momento durante su cio de vida. Ese fenómeno re 
aprecia en al 
no, y en poblaciones de laboratorio de organismos que se repra- 
¡acen asexualmente, como la hyda y las bacterias 

Las poblaciones con pérdida temprana producen curvas 
de mupervivencia cóncavas. Dichas curvas son características de los 
«esganismos que producen gran cantidad de descendientes, los ca: 
les reciben poco o ningún cuidado o recumos por part de los 
padres después de salir del cascarón o germinar. Muchas de e 
especies se involucran tempranamente en la competencia andr 
¿quica por los recursos. La taza de mortalidad es muy alta entre los 
jóvenes, pero quienes llegan a la adultez tienen una posibilidad 
razonable de sobrevivir a la edad adulta. La mayoría de los in- 
vertebrados, la mayoría de las plantas y muchos peces, muestran. 


tre tipos de curvas de as 


supervivencia convexa. Dichas pobla 


y características de humanos y ot 


was aves como las gaviotas y el petlrojo america 
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"A FIGURA 26-15 Tablas de vida y curvas de 


ia (a) Una tabla de vida para la población 


“estadounidense en 2005, que mueatra cuántas personas 5e espera que sigan was a edades crecientes por 
“ada 100,000 personas nacidas. Al graficar estos datos se producirá una curva, sima ala curva azul de la 


pane (), 


Se muestran es tipos de cuva de supervivencia. Dado que los tiempos de vida dileren, se 


usan los porcentajes de sobrevivientes (en lugar delas edades). Curs tomados de os Camara or Disease Contro! 
nd Prventon Cantos par Carl y Pavención de Infermadadas) 2008. Maroma tal stats report 560). 


tales curan de supervivencia de pérdida temprana. Incluso algo- 
an poblaciones de mamiferos caen en esta categoría; en algunas 
poblaciones de evo cola negra, por ejemplo, 75% de la publa- 
ción muere dentro del peimer 109% desu vida. 


26.4 ¿CÓMO CAMBIA LA POBLACIÓN 
HUMANA? 


¡Ninguna fuera bre la era rvaliza co la de ls sers humanos. 
Lon eres humanos ponemos tn enovme poder cerebral y manos 
¿lentas con lo que podemos manipular el ambiente nuestra vo- 
lumad. El impuso para reproducimos pers dede úempo pr. 
históricos, uando la crianza de muchos descendientes circa la 
nica esperanza de a superstvencia continua de a especie Iónica 
mente, este Impulso ahora representa una amenaza pura nosotros 
ramos y pura la bona de a que dependemos 


Los demógrafos rastrean los cambios 

en la población humana 

La demografía e el studio de la población humana cambiame. 
Los demmógraos miden La poblaciones humanas en diferents pas: 
se y trgones del mundo, asran cambios poblacionales y hacen 
comparaciones ente pales en desarollo y desarollados amis: 
mo, examinar la tas de natalidad y mortalidad por raza, sexo, 
nivel educativo y etats socioeconómico tanto al insesor de los 
pales como entre uno y ou, Los demógrafos no so rasuran 
tendencias paradas y actual, sino que tratan de explicar dichos 
«cambios, evaluar su Impactos y hacer prediciones para el futuro. 
Lo dato recopilado por los demógralos son dle paa formular 
Policas en áreas como salud pública alojariento, educación. erp- 
Fico, inmigración y roteción ambiental. 


La población humana sigue creciendo rápidamento 
Compara la gráfica del crecimiento poblacional humano en la 
TIGURA 26-16 con las curvas de crecimiento exponencial en las 
figuras 26-2 y 26-3. Los lapsos son diferentes, pero cada uno tiene. 
la cartera curva | del ceciento expovencial La población 
(nicialmente creció de manera lenta; tardó aproximadamente 200 
mil años para que la población humana llegara a un mil millo- 
nes. En la tabla dentro de la figura 26-16 observa la cantidad de 
úempo decreciente requerido para sumar miles de millones 
de personas; un estimado de 6% de tados los seres huma: 
10s que han viido alguna vez sobre la Tera está vio hoy, Pero 
observa también que se aregaron miles de millones una tasa 
relativamente constante dende la década de 1970, Esto nugere 
ue, aunque la población humana sigue creciendo con mpx, 
+ posible queya no lo haga de manera exponencial. ¡Acaso los 
seres humanos comienzan a entrar ala part final de la curva de 
«recimiento logístico con forma de 5 (ve la figura 26-63), lo 
que eventualmente conducir auna población estable! Eltiempo 
do dir. Sta embargo, la población humana de la Tierra (más de 
6.8 mil millones en 2009) crece alrededor de 75 millones cda 
año eto ex más de 1. millones de pensanas por semana. ¡Por 
qu la resistencia ambiental no ha puesto fin al continwo crec 
miento poblacional humano? 

“Como todas las poblaciones, los seres humanos han encon- 
trado resistencia ambiental; pero, a diferencia de las poblaciones. 
o humanas, responden la resistencia ambiental l diseña for- 
ius de superarla Como resultado, la población humana ha crec 
¿o durante un lapa sn precedente. Para aloja a un número e 
ente de seres humanos hemos alterado la az del globo teatre 
El crecimiento poblacional humano 3e ha iso infuido por una 
seri de avance. cada uno de ls cual supera algún po de reis 
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A FIGURA 26-16 Crecimiento 


humano La población humana desde la edad de piedra 


asta el presente muestra crecimiento exponencial continuo conforme vanos avances superan la resistencia 
ambiemal Observa el descenso en el siglo XIV causado por la peste hubónica. Observa tamisén los 
Intervalos de tempo durante los cuales se agregaron males de millones adicionales. (Detalle) La Tierra es una 


sa de vida en un mar de vacio; su espacio y recursos son limutados. 


PREGUNTA La población humana sigue creciendo rApidamente, pero existe evidencia de que ya se excedió 
la capacidad de carga dela Tiera de acuerdo con los niveles actual de tecrologa. ¿Cómo crees que se 
verá esta curva cuando Hegue el año 2500) ¿Y cuando llegue el año 30007 Explica. 


tencia ambiental, lo que aumenta la capacidad de caga dela Tiera 
ra las personas. ¿Existe un límite Gina para dicha capacidad de 
carga? ¡Ya ne alcanzo o acaso se superó! Estas preguntas se explo- 
van en el "Guardián dela Tera: ¡Hemos excedido la capacidad de 
carpa dela Tera?” 


Una serio de avances ha aumentado la capacidad 
de la Tierra para sostener personas 
los primeros pres humanos descubrieron el fego, inventaron he- 
Frarolentsy amas, construyeron refgos y diseñaron vestimenta 
protectora, una serie de avances técnicos que aumentaron la capa- 
cidad de carga. Las herramientas y ls armas les peritieron cazar 
de manera más efeciva y aumentar su suminisro de alimento, 
inienta queel efg yla veimenta amplias las Aras habita 
bea del globo terrestre. 

os cultivos y animales domesticado suplantar la cace- 
ría y la recolección en muchas putes dl mundo aproximada: 
mente en el año 8000 2.C Dichos avances apícolas propordo- 
naron a las personas un mayor suministro confiable de alimento, 
lo que aumentó ada más la capacidad de carga de la Tra para 
Jos sere humanos. Un aumento en el suminisro de alimentos 
sesaliden una vida más laa y más años de crianza infantil, pero 
na alta tasa de mortalidad debida a ls enfermedades sigui rs- 
tringiendo el crecimiento poblacional. 


XAXXX«M«. 
Estudio de caso continuación 
El misterio de la Isla de Pascua 


Aumaue la agricultura aumentó la capacidad de carga de la 
"Tierra para los seres humanos, la actividad agrícola puede. 
dañar el medio ambiente. Por ejemplo, cuando los bosques. 

e plan para dejar espacio para Campos y pastizales, se 
pierden los recursos sustentadores dela Vida proporcionados. 
por los bosques. Después de que las polnesios colonizaron la 
Isla de Pascua, comenzaron a lmplar sus bosques para plantar 
cutvos. Muchos expertos consideran que los polinesis levaron 
iberadamente ratas consigo hacia las muevas islas como una 
fuente de aliento, Las ratas en la la de Pascua prosperaron, 
mataron aves que antíban en el suelo y se almentaron de 
semilas de las palmeras nativas. La pérdida de semilas habria 
«contribuido a la desaparicón del ecosistema boscoso de la Isa de 
Pascua y de las comunidades de vida siveste que éste sostenía. 


El crecimiento poblacional humano continvó lentamente. 
durante miles de años, hasta que grandes avances industriales y 
médicos permitieron una explosión poblacional. Dichos avances 
«comenzaron en Inglaterra mediados del siglo XVII, y se disper- 
“aron por toda Europa y América del None durante el siglo XIX 
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y hasta el siglo XX. El avance médico redujo de manera dramá- 
tica la tasa de mortalidad al disminuie la resistencia ambiental 
«causada por la enfermedad. El descubrimiento delas bacterias 
y su papel en las infecciones resultó en un mejor control de las 
enfermedades bacterianas a través del mejoramiento sanitario , 
más tarde, el uso de antibióticos. Las vacunas para enfermedades 
«omo la viruela redujeron as muentes por infeciones virales. 


La transición demográfica explica las tendencias 
en el tamaño de la población 
En la actualidad, los paítespor lo general se describen como de- 
úsarollados o en desarrollo Las personas en los puíses desarro- 
lados (inclidon Australia, Nueva Zelandia, Japón y pubs de 
“América del Norte y Europa) se benefician de un estándar de vida 
velaivamente alo, con aceso a tecnología modema y atención 
médica, incluida la anticoncepción. El ingreso promedio e re- 
Intivamente alo, las oportunidades de educación y empleo ex- 
ión disponibles para ambos sexos, y las tazas de moralidad por 
enfermedades infecciosas son bajas. Pero menos de 20% de la 
población mundial vive en pales desarrollados: La mayoría de 
los habitantes de la Tierra, que viven en países en desarrollo. 
de América Central y del Sur, África, y gran parte de Asia, carecen de 
estas ventajas 

Ta tana de crecimiento poblacional en ln gave que ahora 
som desarrollados cambió con el tiempo en etapas razonablemen- 
de predecibles, lo que prodojo un patrón llamado tranalción de- 
mográfica (FIGURA 26-17). Antes de que ocurrieran los grandes 
avances induntriales y médicos, dichos países extaban en la etapa. 
preindusrial, con poblaciones relativamente pequeñas y estables 
cuyas alas tasas de natalidad se equiibraban com altas tasas de 
moralidad. Durante la siguiente eapa, conocida como epa 
dle vanscón, la producción de alimento aumentó yla atención a 


A PS 


ha salud mejoró esto provocó la caída dela tasas de mortalidad, 
mientras que las tasas de natalidad permanecieron elevadas, lo 
que condujo a una tasa natural explosiva de crecimiento en la 
Población. Durante la etapa indusial, as tasas de natalidad caye- 
on conforme más personas se mudaron de las granjas pequeñas 
a las ciudades (donde los niños eran menos importantes como 
fuente de mano de obra), los anticonceptivos estuvieron dispo- 
ibles más fácilmente y las oportunidades de las mujeres para 
trabajar fuera del hogar aumentaron. La mayoría de los países 
desarrollados ahora están en la apa poindusríl de la transición 
demográfica y, con excepción de Estados Unidos, sus poblacio- 
es son relativamente estables, con bojas tasas de natalidad y de 
moralidad. 

las tasas de inmigración y emigración se equilibra, con 
«el tiempo una población se estabilizar silos padres, en prome- 
do, tienen junto el número de hijos requeridos para suntiurlos; 
a esto sele lama fertilidad de nivel de reemplazo (PNR). La 
ferilidad de nivel de reemplazo es 2.1 hijos por mujer (en lugar 
de exactamente 2), porque no todos los hilos sobreviven hasta la 


En los pabses en desarollo, como la mayoría de los pales en 
América Central y del Sur, Asa (no Incluidos China y Japón) y 
Áltica (excluidos los países africanos devastados por la epidemia 
¿del ida), los avances médicos han reducido ls tanas de mortal 
dad y aumentado la esperanza de vida, pero la tasas de natalidad 
siguen siendo relativamente ais. China es un caso único; aun- 
que es un país en desarrollo, dende hace 1508 su gobierno reco- 
nació el impacto negativo del crecimiento poblacional continuo 
+ instituyó reformas sociales (muchas de elas punitivs) que ll- 


Etapa prolndustra!— Etapa de transición — Etapa industrial. Espa posindustria 


La población 
AS 
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“A FIGURA 26-17 La transición demográfica na población que experimenta una transición 
“emográfica pasa por cuamo etapas. Se comienza en un tamaño pequeño relativamente estable con atas 
tasas de natalidad y mortalidad, Las tasas de mortalidad decian peimero, lo que provoca que la población 
'lobal aumente. Luego las tasas de natalidad deciinan, o que provoca que la población se estabiie en un 
úmero más alto con tasas de natalidad y mortalad relativamente bajas. 
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504 el Comportamiento y ecología 


En Costa de Marfl, un pequeño país en África Occidental, el 
gobierno ira una batalla para proteger de mies de cazadores, 
¡granjeros ytalamontes legales pare de sus selvas tropicales, 
que rápidamente se están minando, Las autoridades queman las 
¡asas de los ocupantes lleales, quienes regresan de inmediato, 
y vuelven a construlr. Un residente legal es Sep Djekoule. 
“tengo 10 hijos y debemos comer” explica. La selva es donde 
puedo proveer a mi famila, y todos tienen ese derecho” Sus 
palabras Hustran el conficto entre crecimiento poblacional y 
protección ambiental, entre el “derecho” tener muchos hijos 
yla capacidad de proveertos usando los recursos finitos de la 
"era. ¿Cuántas personas puede sostener la Terra? 

ox ecólogos están de acuerdo en que el concepto de una 
«capacidad de carga para los seres humanos es confuso. Por 
luna parte, se aumernó la capacidad de carga de la 
Tlera para los seres humanos medante avances agrícolas 
y de ato tipo. Por otra parte, las crecientes expectativas de 
comodidad, movilidad y conveniencia reducen la capacidad de. 
carga, pues cada Individuo busca mucho más que los recursos 
mínimos necesarios para sostener la vda. La tecnología, 
Aplicada de manera adecuada, puede reducir el impacto, 
obre Otros organismos y el medio ambiente al mejorarla 
eficiencia agrícola, conservar la energía y el agua, reducir los 
contaminantes, y reciclar más delo que se usa. Sin embargo, 
"ninguna cantidad de Innovación tecnológica compensará el 
Potencial blico delas seres humanos, que debe resringise 
3 esperamos que la Tera siga sosteniéndonos. 

"Un grupo Internacional de cientificos y profesionales de 
muchos campos trabaja con la Global Footprint Neterork para 
Valorar el impacto de la humanidad sobre los ecosistemas 
globales. Este enorme proyecto compara la demanda humana 
¿de recursos Úncluldos productos agrícolas, peces y otros. 
alimentos silvestres, madera. espacio, y energía) con la 
capacidad de los ecosistemas del mundo para suministrar 
chos recursos en una forma sustentable. Por sustentable se 
entiende que los recursos podrían renovarse indefinidamente, 


varon la tana de fenulidad de China abajo del nivel de reemplazo. 
(tas la figura 26-21), 

La mayoría de los otros países en desarrollo están dentro. 
de la transición tardía o la etapa industrial de la transición de- 
mográfica. En muchas de dichas naciones, niños adultos brindan 
seguridad financiera los padres viejos, Los niños Jóvenes tam- 
bién pueden contribuir de manera significativa al ingreso fami- 
lar al trabajar en granjas o, en ocasiones, en fábricas. Factores 
sociales impulsan el crecimiento poblacional en los países don- 
de los hijos confieren prestigio y donde las creencias religiosas 
promueven familias grandes. Además, en los países en desarro- 
lo, muchas mujeres a quienes les gustaría limitar el tamaño de 
su familia carecen de anticonceptivos. En la nación afficana 
de Nigeria, sólo 8% de las mujeres usan métodos anticonceptivos. 
modernos, y la mujer promedio cría seña hijos. Nigeria sufre de. 
exoalón del suelo, contaminación del agua y pérdida de boaques y 
vida silvestre. Con 45% de sus 148 millones de personas con una 
edad por debajo de 15 años, el crecimiento poblacional continuo 
«es Inevitable, por las razones descritas anteriormente. 


capacidad de la Biosfera para suministrarlos no 
Asmimlria con el tiempo. 

ara evaluar el impacto humano, los investigadores estan 
el área de terreno brogicamente producto necesario para 
freces los recursos demandados y absorber los desechos de 
una persona promedo. Esa area se llama huella ecológica. 
Aunque los datos más recientes son para 2005, estos 
expertos estiman que, durame 2008, los 67 mi millones de 
personas dela Tier consumieron 140Xde los recursos que 
estaban Gisponible dexde el punto de vita sumtentabe. En 
tras palabras, para evitar dañar los recursos de la Terra, la 
población actual, de acuerdo con su estándar de vida presente, 
equerisa al menos 1.4 planetas Tiera. Sostener la población 
mundial de manera sustertable al estándar de vida promedio 
de Estados Unidos requeriría 4.7 planetas Tierra. 

Como aprendiste en este capitulo, una población que 
"supera la capacidad de carga daña su ecosistema y reduce su 
Capacidad futura para sostener dicha población. Conforme. 
se usó la proeza tecnológica para superar la resistencia 
“ambienta, la huella ecológica coleciva de la humanidad! 
se voMÓ suficientemente grande para pisotear la base de. 
recursos sustentables de la Tera, lo que reduce su capacidad 
Para sostener a los seres humanos. 

or ejemplo, cada año, el pastoreo exceso yla 
deforestación reducen la producimdad del suelo, 
especialmente en ls palses en desarrolo. Elárea de cutivo 
sponble para sostener a cada persona se redujo a más de la 
mad en los Úimos 50 año», y las Macones Unidas estiman, 
que actualmente más de 850 milones de personas carecen 
de alemertos adecuados. Una porción significativa del suelo 
agricola del mundo sue erosión, lo que reduce su capacidad 
para sostener tarto cultivos como ganado de pastoreo (AGURA. 
26-22 La búsqueda de suelos agricolas impuba a las personas 
“talar bosques en lugares donde el suelo es poco adecuado. 
para la agrcukura. La demanda de madera también provoca 
ue granies Areas sean Geforestadas anualmente, lo que causa. 


E crecimiento poblacional es más alto en los palves que 
menos pueden costeros, lo que produce un tipo de retroalimen- 
tación positiva. Cuantas más personas comparten los mismos re- 
curos limitados, la pobreza aumenta. La pobreza aleja a los ni 
oa de las escuelas y los conduce hacia actividades que ayudan a 
sostener a sus famillas,La falta de educación y de acceso low an- 
conceptivos contribuye entonces a continuas 1asas de natalidad 
“altas, De los más de 6.8 mil rillones de personas sobre la Terra 
«en 2009, alrededor de 5.6 mil millones residían en países en de- 
sarvollo, De forma alentadora, las tasas de natalidad en algunos 
países en desarollo comenzaron a disminuir debido a cambios 
sociales yal aumento del acceso a los anticonceptivos, En Brasil, 

ejemplo, la tasa de fenilidad es de aproximadamente 1.9 y el 
obiemo brasileño proyecta una lenta reducción en su población 
a partir de 2030, Pero las expectativas para la estabilización de la 
población mundial en el futuro cercano son opacas. Las Naciones 
Unidas predicen que para el año 2050, la población será de más 
de nueve mil millones y que seguirá en crecimiento (aunque de 
una manera mucho más lenta que en el presente), con 7.9 mil 
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la escorrentía de agua dulce tan necesaria, l erosión de la 
preciada capa superior del suelo, la contaminación de rio y 
una reducción global en la capacidad del suelo para sostener 
tros culos o bosques. La necesid de almentos, madera 
y. recientemente, blocombustible (productos como la soya, 
Que se culiva para serve como combustible impulsa la 
destrucción de decenas de milones de hectares de sepa 
"opkcal cada año, y provoca l extinción de espectes a una 
escala sin precedentes (1anse ls plginas 587-589) 

In muchos palses en desarrollo, incluidos India y China. 
lkada uno hogar de más de 1.1 mil milones de personas), el 
agua fresca yllmpla es escasa. En dichos países, depósitos 

le agua subterránea se agotan para Iigarterras de cultivo 
mucho más rápido de lo que vuelven a llenarse por agua de 
luv y nieve que se filtra de nuevo en el suelo. Dado que el 
“suelo Inigado proporciona alrededor de 40X de los cultivos 
“alimenticios humanos, a escasez de agua puede conducir 
rapidamente a la escasez de alimentos. 

la captura mundial total de peces silvestres alcanzó. 
un pico a finales de la década de 1980 y gradualmente, 
ha ido en declive, a pesar del aumento de Inversiones en 
«equipo, tecnología mejorada para encontrar peces y el 
“aumento en culivos de especies pesqueras más pequeñas. 
y menos deseables. Cas! 70X de las poblaciones de peces 
ctánicos comerciales se usan completamente o sa pescan 
en exceso, y muchas delas poblaciones de peces que antes 
san abundantes (como el bacalao que se pesca en Nueva 
Inglaterra, Canada y el Mar del Norte) ahora han disminuido. 
dramáticamente debido ala pesca excesiva. 

Nuestra población actual, con e nivol de tecnología con 
ue cuenta, claramente “realza un pastoreo en exceso” dela 
biosfera. Conforme los. m millones de personas en las 
países menos desarrollados luchan por aumentar su estandar 
de vida, el daño alos ecosistemas de la Tiera sz acelera. 
'esúmar el número de personas que la Tierra puede —o 
Jebe— sostener, es Importante reconocer que las personas 
desean de la vida mucho más que simplemente sobrevivir 
oro, debido a nuestro elevado número, el estándar de vida 
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A FIGURA 26-18 Población mundial histórica y proyectada 
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AMGURA E262 El excesivo puede conducir a 
la pérdida de auelo productivo las actividades humanas, 
como el pastoreo exceso, la detoretacón y as prácticas 
Soiclas pobres. reducen la producividd de suelo. (Dell) 
na población hurana en expansión. Junto con una pérdida de 
sumlo producto, puede levar 4 a traga. 


en los palses desarrollados ya es un lujo nalcanzabie para la 
mayoria de los habitantes dela Terra. 

Inevitablemente, población humana dejará de crece. 
Ya sea que de forma voluntaria se reduzca la tasa de. 
atalidad o que varias fuerzas de resistencia ambiental 
—Ancuidas enfermedades y hambrana— incrementen 
de manera dramática la tasa de mortalidad humana. La 
elección es delos seres humanos. La esperanza del futuro 
e encuentra en reconocer las señales de la explotación 
excesiva delos recursos de la Tiera por parte de los 
humanos y en actuar para reducir la población antes de que 
la biosfera se dañe de manera Irrevocable. 


millones de personas viviendo en las naciones en desarrollo (Pr 
CURA 26-18) 


La estructura etaria actual de una población 
predice su crecimiento futuro 

Los daros recopilados por los demógrafos permiten graficar a en- 
tructura etaria de las poblaciones humanas. Los disgramas de 
«estaca eara muestran grupos de edad sobre el ej vetcal y el 
número (o porcentaje) de individuos en cada grupo caro sobre 
el eje horizontal, con hombres y mujeres mostrados en lados 
“opuestos. Los disgramas de estructura etria se elevan hasta u 
Pico que rfi la esperanza de vida humana máxima, peto la for 
ma del reto del diagrama revela sí la población se expande, e eta 
ble ose encaje. Silos adultos en el grupo en edad reproductiva (15 
2 44 aña) tenen más hijos (el grupo de 0 a 14 280) delos que 
e pecesitan para reemplazaros, la población está por arriba de la 
ENA y seeapande; su estructura etara ser aproximadamente tan. 
lar (FIGURA 26-193) Si lo adultos en edad reproductiva tienen 
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Justo el número de hijos necesarios para reemplazarios, la pobla- 
ión extá en la PNR. Una población que ha extado en FNI durante. 
muchos años tendrá un dixgrama de estructura etaría con lados 
relativamente rectos (FIGURA 26-199), En las poblaciones que se 
encogen, los adultos que se reproducen tienen menos hijos delos 
que se requieren para reemplazarlos, lo que hace que el diagrama 
de estructura etara se estreche en la base (FIGURA 26-19) 

La FIGURA 26-20 muestra las estructuras etarías prome 
dio para las poblaciones de países desarrollados y en desarrollo 
del año 2009, con proyecciones para 2050, Incluso silos países 
con crecimiento rápido lograran la FNR inmediatamente, su cre 
cimiento poblacional continuaría durante décadas, porque los 
hijos de hoy crean un impulso para el crecimiento futuro con- 
forme entran a sus años reproductivos y comienzan sus propias 
famila, incluso sólo tienen dos hijos por pareja. Ese impulbo, 
alimenta el crecimiento poblacional de China de 0.5% al a80 (lo 
que agregó a más de 6,6 millones de personas en 2008) inclu- 
0 con una tasa de fenilidad de 1.6, muy por abajo de la PNL 
En una población humana estable, menos de 20% de los indi 
viduos caerán en el grupo etario prerreproducivo (0 a 14 años) 
ln México, este grupo etario constituye 32% dela población, yen 
muchas naciones afticanas, los niños comprenden más de 40%% 
de la población 


La fertilidad en Europa está por debajo 
del nivol de reemplazo 


La FIGURA 26-21 luna tasas de crecimiento para varias regiones 
del mundo, En Europa, el cambio anual promedio en población es 
8%, con una tasa de fealdad promedio de 15 (sustancialmente 
por debajo de la FNR), pue muchas mujeres demoran el momen. 
to detener hijos o renuncian ell, 

Esta situación plantea preocupaciones acerca de la díspo- 
bilidad de trabajadores y contribuyentes flacales futuros para 
xostener el aumento temporal tesultarte en el porcentaje de an 
lanos. Muchos países europeos ofrecen 0 extán considerando 
Incentivos (como grandes deducciones fiscales) para parejas que 
tengan hijos a una edad más temprana, lo que acorta el tiempo 
de generación y aumenta la población, El gobierno de Japón tam- 
bién está preocupado por la baja tasa de fenilidad del país (1.3) 
y oftece subaldios para alentar la conformación de familias más 
grandes. Esto ocurre aun cuando Japón, que tiene aproximada. 
mente el tamaño del extado estadounidense de Montana, hogar 
de casl 128 millones de personas (42% de toda la población es 
tadounidense). 

“Aunque una población reducida a final de cuentas ofrecerá 
wemendos beneficios tanto para las personas como para la bios- 
fera que lon sustenta, las estruturas económicas actuales en paí. 
ses a lo largo del mundo se basan en poblaciones crecientes. Los 
dificiles ajustes que se requieren conforme las poblaciones dís- 
minuyen, o simplemente se estabilizan, motivan a los gobiernos. 
a adoptar políticas que alientan enás nacimientos y crecimiento 
continuo. 


La población estadounidense crece rápidamente 
Com una población de más de 307 millones, y una ta de ceci 
miento de alrededor de 19 anual, Estados Unidos es el pus dexa- 
rollado de más rápido crecimienxo e el mundo (FIGURA 26-22) 
Entre 2006 y 2008, este paí agregó cases millones de personas 
alaño (más de ocho mil cada dí), con inmigración legal e legal 
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El Pirámide poblacional para tala 


“A FIGURA 26-19 Diagramas de estructura etaría (a) México 
¡ce aproximadamente (.6X al año, (ba) Sueca tiene una población 
“stable. (c La población de tala se ercoge. Los diferentes fondos de 
Calor indican ves grupos etars; de abajo aria: prerreprodurino 
Da 14 años), reproduerio(13 2 44 años) y posreproducto (45 a 
Ds años. Dado que la barras superiores incluyen a todos los que 
tienen más de BO años de ea, son desproporcionadamente grandes. 
Esos datos también muestran que las mujeres, en promedio, viven 
más que los hombres. Datos tomados dela 5, Cams aras ¡Oia de 
Card Ets ito 
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A FIGUNA 26-20 Diagramas dela estructura etaría de países desarrollados y en 
desarro Observa ue la dltrenci prevista enel número dl niños en lación con a puóres eo países 
en desaolo es munoy en 2050 conforme chas poblaciones e aceren 4 la FAR. Elgan númuro de Jovenes 
ue envará su edad de ct niños provocar un Cncimaeno nin. Oso! tomados la US. Cons 
Areas (Oficina de Coso de Estados Unidos 

PREGUNTA ¿Cómo una taa de Iria por arta de la PAR produc un efecto de revoimentació posta 
(nel que un Cambio Ct una Situación que se amplia 44 mat) sobr el Oscimientopoblaconal? 


-AFIGURA 26-21 Cambio poblaci Je 
Po torpe ca 
Se Saben a un ecimiento ntura (racimentos mueres) 


pa orador de Poptatan Helene Mus. 2008 Mori population 
F T y 7 7 a 
o os 10 15 20 25 
PREGUNTA ¿or qué existen diferencias poblacionales 
crecimiento natural anual (porcentaje) ran grandes entre los paises desarrollados y en desarrollo? 
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A FIGURA 26-22 Crecimiento 
estadounidense Desde 1790, el crecimiento poblacional 
estadounidense ha producido una curva con forma de) similar 
a/a vista para crecimiento exponencial. Cada barra representa 
km intenalo de 10 ños La bara verde oscuro es la población 
proyectada para 2010. 


«que explica un estimado de 40% del aumento poblacional. La tasa 
de ferilidad promedio de los nuevos inmigrantes a Estados Unt- 
¿on esta por ariba de la FNK, lo que agrava su impacto sobr el 
¡accimiento, La inmigración asegurará el crecimiento poblacional 
«estadounidense continuo para el futuro indefinido, a menon que la 
tasa defetiidad de dicho pas (que csuvo sólo a nivel de reempla- 
20m 2008) caiga suficientemente abajo de la NR para compensar 
«el influjo de personas. 

El rapido crecimiento de la población estadounidense tiene 
grandes Implicaciones ambientales tanto para esta nación como 
para el mundo. La persona promedio en Estados nidos usa cin- 
o vecs más energía que la persona promedio a nivel mundial. 
Los tres millones de personas que se agregaron a la población 
estadounidense en 2008 usaron 2.5 veces más energía que todos 
los casi 18 millones de pesonas que expandieron la población de 
la India durante el mísmo año. La inexorable dispenión de alo- 
Jamiento, establecimientos comerciales y empresas de extracción 
¿de energía degradan y destruyen hábitats naturales, lo que reduce 
la capacidad de carga para la vida no humana de lor ecosistemas 
o lago de Estados Unidos 


Estudio de caso otro vistazo 
El misterio de la Isla de Pascua 


la datación con carbono raductivo de sedimentos, el examen 
¿de polen y excavaciones arqueológicas sugieren que, cuando los. 
polínesos legaron a la Isla de Pascua, encontraron un paraíso 
boscoso, Huesos antiguos ofrecen evidencia de que seis especies. 
¿de aves terrestres y 25 especies de aves marinas anidaban an a 
Isla. La ahora extinta palmera de la lla de Pascua proporcionaba. 
"nueces comestibles y savia que podía convertirse en Jarabe y 
ro. Sus troncos servían para construlr grandes canoas desde 
las cuales los ¡seños arponeaban marsopas, cuyos huesos fueron 
abundantes en montones de desperdicios datados entre los años. 
900 y 1300. 

la composición varable de los montones de desperdicios. 
alo largo del tiempo atestigua la dieta varada de los nativos 
«conforme su ecosistema isleño se degradaba y 5us opciones. 
se limitaban cada vez más. Las palmeras desaparecieron 
alrededor del año 1400 y los huesos de marsopa desaparecieron 
¿e los montones de desperdicios alrededor del año 1500, 
probablemente conforme las Útimas canoas disponibles ya no. 

rodas las aves terestes de la sla de Pascua fueron 

hace mucho, y sólo una especie de ave marina. 
todavía anida ahi, La evidencia soporia la hipótesis de que la 


población creció hasta que excedió la capacidad del medio 
“ambiente para sostenera. Así como el reno dela isla St. Paul 
(utasela figura 267), la población humana de la Isla de Pascua. 
año el ecosistema del que dependía. 

¿Qué puedes aprender dela Isa de Pascua? De acuerdo con 
el biólogo y escritor Jared Diamond: El significado de la sta de 
Pascua para nosotros debe ser aterradoramente obvio. La Isla 
e Pascua es la Tiera escrta en minúsculas. En la actualidad, 
"nuevamente, una población creciente confronta recursos que 
se reducen. Todavia no tenemos vilvula de emigración, porque. 
odas las sociedades humanas están ligadas mediante transporte 
rtemacional, y no podemos escapar al espacio como los isleños 
de Pascua lo hicieron hacia el océano. SI seguimos nuestra ruta 
actual, habremos agotado las mayores pescaderías del mundo, las 
selvas tropkcales, los combuntibles fósiles y gran pare del suelo 
para cuando mis hijos tengan medad actual”. 


Considera esto 


Recientemente, una pareja en Estados Unidos recibió publicidad 
positiva aldar a luz a su hijo número 18. Todos los hijos están 
len cuidados y bien educados, yla famita no recibe aststencia 
Gubernamental. ¿Debería considerarse un derecho humano básico 
ara las parejas el tener tanos hijos como puedan elegir Explica 
tu posición. 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


26.1 ¿Cómo cambia el tamaño de la población? 
Los individuos se unen 4 las poblaciones a través del nacimiento 
la inmigración y las abandonan al morir o mediante la emigra- 
ción, El tamaño final de una población estable resulta de las ine- 
raciones entr el potencial biótio (la máxima tas de crecimiento 
poblacional) yla reslaencia ambiental (factores que limitan el cre- 
cimiento poblacional). 

“todos los organismos tienen el potencial biótico para lo- 
rar más que reemplaza a ellos mismos durante sus vidas, 
lo que result en crecimiento poblacional. Las poblaciones en clr- 
cunstancis ideales tienden 3 crecer exponencialmente, con un 
«recente núúmero de individuos agregador durante cada periodo 
sucesivo. Las poblaciones no pueden mantener un crecimiento 
exponencial durante mucho tiempo; o se estabilizan o exper- 
imentan ciclos periódicos de auge-decadencia como resultado de 
la resltenca ambiental. 


26.2 ¿Cómo so regula el crecimiento 
la tesstencia ambiental restringe el crecimiento poblacional al 
aumentar la tasa de mortalidad o reducirla tasa de natalidad. 
El tamaño máximo al cual una población puede ser somtenida 
indefinidamente por un ecosistema se llama capacidad de carga 
(K) que está determinada por recurs limitados como espacio, 
nutmentos y luz. La resistencia ambiental por lo general man- 
¡ene a las poblaciones en o por debajo de la capacidad de cana. 
la naturaleza, las poblaciones pueden exceder temporalmente 
Kal agotar su base de recursos, Dependiendo del grado de daño a 
ox recursos cruciales, esto conduce a (1) que la población oscile 
en tomo a Ks (2) la población caiga estreitosamente y luego se 
estabilice en una A reducida, o (3) la población comience 4 ser 
eliminada del área. 

El crecimiento poblacional está restringido por formas de 
resistencia ambiental independientes de la densidad (tempo y 
clima) y por aquellas dependientes de la densidad (competencia, 
depredación y parastsmo) 

«Biol Populaltion Ecology (disponible en inglés) 
26.3 ¿Cómo se distribuyen las poblaciones 

en al espacio y en el 

Las poblaciones pueden en es formas generales: gru. 
pada, unforme y aleatoria. La disuibución agrupada puede ocurrir 
por razones sociales alrededor de recumos limitados. La dist- 
bución uniforme con frecuencia es resultado de espaciamiento > 
toral. La distribución aleatoria es rara y ocurre sólo cuando los 
individuos no interactian socialmente y cuando los remos son 
abundante y está distribuidos de manera equitativa. 

Las poblaciones muestran curvas de supersivenca espec 
cas que describen la probabilidad de supervivencia a una edad 
dada. Las curvas de pérdida tardía (convexa) son características 
delas especies de vida larga. coo pocos descendientes, que teciben. 
tención de sus padre. Las especies con curvas de pérdida cons- 
tante tenen la misma posibiidad de morir a cualquier edad. Las 
curvas de perdida temprana (cóncavan) 10m típicas de organismos 
que producen numerosos descendiente, la mayoría de los cuales 
muere antes de Negar ala madurez. 


A... 


26.4 ¿Cómo cambia la población humana? 
la población humana ha morado credmiento exponencial 
durante un tiempo sin precedente, reuliado de una combina» 
ón de aus tass de natalidad y avances tecnológicos, acolas, 
industrial y médic que han superado varios pos de texisen- 
a ambiental y aumentaron la capacidad de carga de la Tier 
ue los seres humanca. Los disramas de estructura cui repte- 
sentan lentos números de machos y hembras en varios grupos 
de edad. Las esucurasetaris de las poblaciones en expansión 
enn formas piramidales; laude las poblaciones estables mues- 
an lados más bien reco, y las que corsponden a poblaciones 
«reducción est retingidas en la base. 

a mayoría de as pesonas de la Tierra viven en puse en 
salio con poblaciones en crecimiento, Aunque las tazas de 
atada se redujeron de forma cuasideable en muchos lugares, 
«el impulso delas anteriores tasas de natalidad altas asegura un 
«ecimiento poblacional sustancial continuo, Estados Unidos es 
+ país dexaollado de más rápido crecimiento, y se debe tanto 
“sas de natalidad más altas como a tasas de inmigración altas 
ln fechas recents, los cientificos concluyeron que las deman- 
das de os 67 el millon de personas de a Tierra a superaron 
“ntancalmente Jox recunon disponibles, Conforme la pobla- 
¿ión siga creciendo, y conforme las personas en los países menos 
dlesarollado luchen por aumentar su estándar de vida, l daño 
se sceerr A diferencia de ros animals, ls pesonas pueden 
tomar decilones conscientes para rever ls tendencias dañinas 


Términos dave 
oalea. 489 esrciur cala 505 
cspacidad decora (1) 494 feilidaddenivelde 
ciclo de auge y decadencia 497 reemplazo (FAR) 503 
ido poblacional 497 tell ecológica 504 
compcienda 0 huémped 498 
competencia amánguca 494 indepenientedela 
«ampetencia imerespecifica. densidad 496 
competencia intraempeciica 498 inmigración 489 
«ompetencia porconcumo 49) — país dexrrllado. 501 
comunidad 489 paí en desarrollo. 503 
«ecimiento exponencial 490 —— parts 498 
ecimiento poblacional población 409 
Tonic 494 población on pérdida 
curva de muperenda 500 comtamte 500, 
¿curva em forma de] 490 población con pérdida 
camas 495 tardía 500) 
demogalía 501 población con pérdida 
pendiente deladenadad 496.” temprana, 500 
depredador 497 potencial bético. 489 
lución agrupada. 499 pre 497 
pl 
¿arbución unlorme 499 —— tabladerida 500 
log 49 tana de cocimiento. 490 
oabtema. 449 tasa de moralidad. 490 
parra] tama de matalidad. 490 
pecieimvasora. 492 transición demogriica 503 
Razonamiento de conceptos 
lena los espacios 


a 
dientes de la densidad son Dosti- 
A 
demsidad son. 
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2. Las gráficas que muestran cómo cambia con el tiempo el 
numero de individuos nacidos al mismo tiempo se aman. 
El tipo especifico de curva que se aplica 
un diente de león que libera 300 semillas, cuya mayoría 
unca germina, se Mama La cava para 
los humanos es un ejemplo de 
3. Eltipo de crecimiento que ocure en una población que crece 
0.1óal años. Esta forma de crecimiento 
“agrega el mismo mimero de individuos cada añol 
Qué forma de curva se genera ise grafica exe tipo de crec 
miemo?____¡Patetipo de crecimiento puede sone- 
ere indefinidamente? 
4. El máximo tamaño de población que puede somener- 
se indefinidamente sin dañar el medio ambiente se llama 
"Una curva de crecimiento en la que una pobla- 
“ón primero rece logarfemicamente y luego se equilibra en 
(o por debajo) de este máximo tamaño sostenible se llama 
cura. o curva 
5. El tipo de distribución espacial que es probable que ocurra 
cuando los recunos son localizados es Hipo 
¿de distribución espacial que resulta cuando pares de anima. 
les defienden tertorios de reproducción es la 
forma menos común de distribución es 
6. Lina población en expansión tiene una diagrama de extructu- 
taria con forma de Silos lados de un diaga- 
ma de estructura etaía son cas! vencals, la población es 
la forma del disgrama de estructura etaria 
para países en desarrollo colectivamente ex 
7. lina población crece siempre que el número de más 
supera el námero de 
La tasa de crecimiento de una población aumenta siempre. 
que la edad ala que el organismo se reproduce por primera 


vez cuando la frecuencia de reproduc. 
ción y cuando la duración de la vida reproductiva 
del organismo, ; 

Preguntas de repaso 


1. Define potencia bléuco y resistencia ambiental 

2. Dibuja la curva de crecimiento de una población antes de 
que ésta encuentre resistencia ambiental significativa. ¿Cuál 
¡el nombre deste tipo de crecimiento y cuál es su carac» 
Física disimula? 

3. Distingue entre formas de resistencia ambiental indepen- 
entes y dependientes dela densidad. 

4. ¿Qué es crecimiento poblacional logístico? ¿Qué es XY 

5. Describe tes diferentes posibles consecuencias de exceder la 
capacidad de carga. Bosqueja estos escenarios en una gráfica. 
Pxplica tu respuesta. 


10. 


Menciona tes formas de resistencia ambiental dependientes 
¿le a densidad y explica por qué cada una es dependiente de 
la densidad. 

Señala cuál esla diferencia entre poblaciones que muestran 
curvas de supervivencia cóncava y convexa. 

Dibuja laforma general delos diagramas de estructura etaría 
amceslicos de pollaciones (5) en cxprastó, (0) Supbles 
y (e) en reducción. Etiqueta todos los ejes. Explica por qué 
Puedes predecir crecimiento futuro cono plazo mediame la 
estraciura etaria acual de la poblaciones. 

Sila tana de natalidad estadounidense en la actualidad se 
encuentra alrededor de la fenilidad de nivel de reemplazo, 
por qué crece la población? 

Discute algunos de los faiores que pueden hacer que la 
tramáción de una población en crecimiento a una estable sea 
económicamente fic. 


Aplicación de conceptos 


? tstados Unidos tiene una larga historia de 
aceptar gran cantidad de inmigrantes. Dis los pros y los 
<ontras de permitir altos niveles de inmigración legal ¡Qué 
debe haceme acerca de la inmigración legal! ¿Cuáles son las 
implicaciones de la inmigración para la estabilización de la 
población? 


. Explica la selección natural en términos de potencial biótico 


y resistencia ambiental. 
¿Qué factores alientan el rápido crecimiento poblacional en 
los palses en desarollo? ¿Qué ve requeriría para cambiar ete 
crecimiento? 


- Contrast las estructuras etarlas en poblaciones humanas 


de pido crecimiento frente a ls estables. ¡or qué una 
población de credmiento rápido segulría seciendo Incluro 
2 todas las familias inmediatamente comenzaran a tener 
sólo dos hijos! ¡Durante cuánto empo aumentaría la po» 
blación? 

¡Por qué el concepto de capacidad de carga es dificil de apll- 
¿ara ls poblaciones humanas? 

Bofiica Busca en intenet “huella ecológica” y calcula 
tu huella ecológica. Para cinco de tus actividades diras, ex 
lic cómo y por qué cada una contribuye tu huella. 


Visit www mastrigbilogz.com dende hallarás cueona- 
Via, asvidadas «Tar, video y stas novedades (Aigont- 
Mes en il). 
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Interacciones de las comunidades 


EELA<A<X>>A]áA A AX 
Estudio de caso 


Mejillones intrusos 


EL 31 DE ENERO DE 1989, los residentes de Monroe, 
Michigan, se encontraron sin agua. Las escuelas, 
industrias y negocios cerraron durante dos días, 
mientras los trabajadores laboraban para resolver el 
problema. ¿Cómo es que una ciudad a la orila del lago 
Erie carecía de agua? La respuesta: las tuberías de 
admisión de su planta de tratamiento de agua estaban 
atascadas con cientos de millones de mejillones cebra. 


os mejillones cebra pertenecen a un gran grupo de > 
moluscos de "dos conchas”, o "bivalvos", que incluye f , 
almejas y veneras. Nombrados así por el patrón a D z 


rayas de sus conchas, los mejillones cebra pueden 
variar en tamaño, desde ser apenas visibles hasta 
medir alrededor de cinco centímetros de largo. Como a 
otros mejillones, se pegan a las superficies usando 

hebras pegajosas. 

¿De dónde vinieran las mejillones? Aproximadamente 
tres años antes, un barco de carga vació su agua de 
lastre en el lago St. Clair (entre los lagos Hurón y 
Ese). El agua, tomada en el Mar Negro del sureste 
de Europa, contenía polizones: millones de larvas. de] 
microscópicas del mejillón cebra. En los Grandes - 
lagos, dichos Invasores encontraron un hábitat ideal EN 
con mucho alimento y sin grandes depredadores y 
o competidores. Su población explotó y se dispersaron — P$Y 
atodos los Grandes Lagos, los rios Ohio y Mississippi 
y sus tributarios. Para empeorar la situación, pocos e 
años después de que llegaron los mejillones cebra, . 
se introdujo el mejillón quagga (pariente cercano del 1D 
mejillón cebra) por los mismos medios y comenzó a Ñ 
dispersarse de forma similar y 

"anto los mejillones cebra como los quagga 
presentan serios problemas ecológicos a los cuerpos 
e agua en los que se introducen. Dado que se 
alimentan por filtrado, los mejillones remueven grandes 
'antidades de fitoplancton, que son microorganismos 
fotosintéticos que forman la base de las cadenas 
alimentarias acuáticas. A medida que el oplancion 
escasea, las poblaciones de los animales microscópicos — | 
rooplancton) que se alimentan de él disminuyen, 
lo que reduce el alimento disponible para los peces 
pequeños. Silas poblaciones de peces pequeños 
disminuyen, los peces más grandes que se alimentan 
de ellos también se vuelven menos abundantes, y así 
consecutivamente alo largo de la cadena alimentaria. . 
Por ende, conforme los mejillones cebra y quagga 
tran organismos microscópicos del agua, alteran toda 
la estructura comunitaria del lago o rio. a 

ensa en los mejillones cebra y quagga mientras 
lees acerca de las interacciones comunitarias que y 
varacterizan alos ecosistemas saludables. ¿Por qué estas 
importaciones indeseadas han sido tan enormemente 
exitosas? ¿Qué impacto, sí es que hay alguno, tienen 
una sobre otra? ¿Algo puede controlarlas? A Mejillones quapga cubren una sandalla es 

lago Mead en Nevada. lejos delos Gra 


e... JERIA 


De un vistazo 
Estudio de caso Mejloes intrusos 
27.1 ¿Por qué son importantes las interacciones 
de la comunidad? 
27.2 ¿Cuál es la relación entre nicho ecológico 
y competencia? 
Elnicho ecológico define el luar y la función de cada espec 
en su ecosistema 
May competencia cuando dos organismos tratan de 
aprovecharlos mismos recursos Ímitados 
La adapaciones rduce la superposición vaga 
de los nichos ecológicos entre especies existentes 
La competencia inte puede reducir el tamaño 
de la población yla dstribución de cada especie 
La competencia dentro de una especie es un factor 
Importante que controla el tamaño de la población 
Estudio de caso continuación Mejillones intrusos. 
27.3 ¿Cuáles son los resultados de las 
interacciones entre depredadores y sus presas? 
Vasinteracciones depredador presa dan forma 
a adaptaciones evolutivas 
Estudio de cayo continuación Melones intrusos 


27.1 ¿POR QUÉ SON IMPORTANTES 

LAS INTERACCIONES DE LA COMUNIDAD? 
Una comunidad ecológica está conformada de todas las pobla- 
comes en Interacción dentro de un ecosistema. Debido a que hay 
vinculos directos  indireion entre todas ls formas de vida en un 
área dada, una comunidad puede abarca toda la porción Mótica, 
viviente, de un ecosistema. En el capítulo 26 aprendiste que las 
Interacciones entre las comunidades, como competencia, depreda- 
«ón y parsslismo, puedes limitar el tamaño de las 

la red de vida en interacción de una comunidad tende a mantener 
un equilibrio ente los tecumos y el número de individuos que los 
«consumen. 

Cuando las poblaciones interacuúan e influyen en la ca- 
pacidad de sobrevivir y reproducine de sus integrantes, actúan 
«omo agentes de selección natural mutua. Por ejemplo, al matar 
ala presa que es más fi de srapar, los depredadores dejan de- 
irás a los individuos con mejores defensas contra la depredación. 
Dichos individuos mejor adaptados producen más descendencia 
y, con el tiempo, sus características heredadas aumentan dentro 
de la población presa. Por ende, conforme las interacciones dela 
comunidad limitan el tamaño de la población. simultáneamente 
dan forma a los cuerpos y comportamientos de las poblaciones 
en Interacción. El proceso mediante el cual dos especies en ime- 
acción actúan como agentes de selección natural muta se arma 
cocwolución. 

las interaciones comunitarias más importantes son: com. 
petencia, depredación, paraitsmo y mutwalísmo. Sise conside- 
ran estas interacciones como el involucramiento de dos especies 
diferentes, pueden clsficae de acuerdo asi cada una de las es- 


Guardián dela Tera: Las especies invasoras 
vastoman las interacciones delas comunidades. 
27.4 ¿Qué es parasitismo? 
Investigación cientifica Un parásito hace que las 
hormigas mora sean atractivas para las aves 
Los parásitos y sus huéspedes actúan como agentes 
de selección natural mutua 
27.5 ¿Qué es mutualismo? 


27.6 ¿Cómo influyen las especies clave 
en la estructura comunitaria? 
27.7 Sucesión: ¿cómo es que las interacciones 
en las comunidades producen cambios con el 
tiempo? 
Fsisten dos formas principales de sucesión: primaria 
ysecundara 
La sucesión culmina en una comunidad climas 
Algunos ecosistemas se mantienen en una etapa 
de subclimas 
Vas comunidades cimas crean los biomas de la Tierra 
studio de caso ero vistazo Mejillones intrunos 


tecto sobre. Electo sobre 
Tipo de Interacción tamapece A la espada Y 
Competencia rte A y 1 Daño. Daño. 
Depradación de A sobre 1 Iereliio Daño, 
Parasitismo de Actor E Merello Daño. 
Mutuallamo erre A y hereñico heno 


pecies está siendo dañada o beneficiada con la interacción, como. 
se muestra en la Tabla 271 


27.2 ¿CUÁL ES LA RELACIÓN ENTRE NICHO 
ECOLÓGICO Y COMPETENCIA? 


El concepto de nicho ecológico ex Importante para la comprensión 


Elnicho ecológico define el lugar y la función 

de cada especie en su ecosistema. 

Cada especie ocupa un micho ecológico único que abarca todos 
Jos aspecs desu forma de vida Un aspecto importante el nicho 
ecológico es el hogar fisico del organismo, o hábita. El hábitat pri- 
mario de un clrvo cola blanca en Estados Unidos, por ejemplo, 
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«sel bosque caduáífolio oriental. Además, un nicho ecológico in- 
luye todas las condiciones ambientales ficas necesarias para la 
“pervivencia y reproducción de una especie dada; tas pueden 
incluir sitos de anidación ode guarida, lima, el tipo de nutrimen- 
tos que requiere la especie, su rango de temperatura Óptima la 
“cantidad de agus que necesita, el pil y salinidad del agua o sue- 
lo que puede habltar y (para lar plantas) la cantidad de Sol o 
sombra que puede tolerar, Finalmente, el nicho ecológico tam- 
bién abarca todo el "ol" que una especie determinada desempe- 
a dentro de un ecosistema, incluido lo que come (o l obtiene 
energía dela fotoníntei) yla otra especen con ls que compite. 
Aunque diferente especies comparten muchos aspectos de su nb- 
cho con ato, ningun par de especies ocupa jamás exactamente 
«el mismo nicho ecológico dentro de la misma comunidad, como 
ve explica en las siguentes secciones. 


Hay competencia cuando dos organismos tratan 
de aprovechar los mismos recursos limitados 

La competenela es una interacción que ocurre entre individuos 
demo de una especie o ente individuos de diferents especies 
conforme tratan de usar los mismos recursos limitado», en pard- 
cular energía, nutrimentos o espaco. Cuanto más se trslapen los 
ho ecológico dedos especie, mayor será la competencia entre 
«lla». La competencia Interespecífca ese 3 Las interacciones 
competivasenwe miembros de diferents especie, como ocre 
se alimentan de lo mismo ol requieren áreas de reproducción 
similares. La competencia Inteespecfa es dañina para todas las 
especie Involucradas, porque teduce uu acceso a recunos que es 
tán en cantidad Umitada. El grado de competencia interespecífica. 
depende de cu similares sean los requerimiento dela espec. 


Las adaptaciones reducen la superposición 
o al traslape de los nichos ecológicos 
entre especies coexistentes. 
Aut como ningún par de organismos puede ocupar exactamente 
«limo espacio fio al tnlemo tempo, ningún par de espec 
puede habitar exactamente el mismo nicho ecológico simultánea. 
y continuamente. Este importante concepto, llamado principio 
¿le excluaión competitiva, fue formuladoen 1934 por el biólogo 
uo GF. Gane. ste principio conduce ala hipótesis de que, un 
Investigador obliga a dos especies con el mismo nicho a competir 
por recursos limitados, result Inevitable que una supere compe- 
flvamente ala ta, yla especie que cx menos adaptada a las 
condiciones experimentales morirá. 

Cause un dos especies del prota aramecium (Pare 
y 1. cadarum) para demostrar xt principi. Cados po sepaa- 
do en matracs de laboratorio, ambas especie prosperaron con 
la acera dela cual se alimentaban en la misma región de sus 
matraces (RGURA 2-14). ero cuando Guuse reunió las dos 
especies una (?. aula) alempre eliminaba, o“excluíacompeti- 
vamente”, ala tra (? caudanan FIGURA 27-18) Entonces Game 
repitió el experimento y muttuyó a P.caudatum con una especie 
diferente, P. buaría, que tuvo una tendencia a alimentan en 
runa parte diferente del masraz. En este caso, las dos espedes de 
Pirameciam fueron capaces de coeriar indefinidamente porque 
cspaban nichos signiiaivamente diferentes. 

Elecólogo Rober Macanihur exploró adn más e principio 
de exclusión competitiva, bajo condiciones naturales, al olmervar 


02.468 1012141610 2022 
ces 
ha) Cuttivados en matraces separados 


02.46 810121410102022 
des 
19) Cultos en el mismo matraz. 


A PIGURA 27-1 Exclusión competitiva (a) Citados por 
veparado con tuminizro constante de alimento, tarto Paramecium 
Aurelia como ». caudatum muestran la Úpica Curva $ de una 
población que Inicialmente crece de manera rápida y luego se. 
'stabliza. (2) Criados juntos y forrados a0cupar el mismo nicho, 
P. aurea consistentemente supera a P.caudatumy hace que dicha 
CF 1934, ne Sra or 


dle manera cuidadosa cinco especies de reinita norteamericana, 
stas aves cazan Isecton y anidan en varía píceas. Aunque los 
nicho de stas aves parece trslapare consideablemente, Mac- 
Artur descubrió que cada especie concentra u búsqueda de li 
mento en regiones especificas dentro de ls plcea, emplea dife- 
entes tácticas de acera y anida en ¿pocas Iieramente diferentes. 
Al dividir los recursos proporcionados por las píceas que compar- 
ven, las reinitas minimizan el traslape de sus nh y reducen la 
<ompetencia ntesspecfica (AURA 2-2). 

De no haber evolucionado en competencia mutua, cada 
una delas especen de rinta que observó MacAnbhur probable 
mente habría desarrollado su búsqueda por alimento alo lago 
de toda la pícea. Con mayor disponibilidad de alimento, es pos- 
le que cada población hubiera xido más grande. Pero cuando es- 
peces con nichos ecológicos similares coexisten y compiten, cada 
especie ocupa un nicho más pequeño de lo que sería si estuve: 
ra sol. Este fenómeno, llamado partición de recursos, e una 
adaptación evolutiva que reduce la competencia interespecífica. 
La parción de recunsos es resultado de la cocvolución de especies 
«on extenso (mas no total) vslape de nichos. Los individuos con 
menos competidores pueden ilizar más recusos y dejar más 
dtexendencia. Como resultado, a lo lrgo del tiempo evolutivo, 
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se O ya 


AAA 


AFIGURA 27-2 Partición de recursos Cada una de estas cinco: 


insectívoras de reas 


especies, 
rorteamertanas busca alimento en regiones hgeramente diferentes dertro de peas. Reducen a 
«competencia al ocupar nichos muy simdare, pero no Ió4rticos. Cos tomados de MacArar, A 1954. 
Population colagy 0 some warbler ol ortasstero confor: fren olosy 1139961 


las especies en competencia desarrollan adaptaciones ficas y de 
comportamiento que reducen vus interacciones competitivas. 

two ejemplo dela parición de recursos lo descubrió Char- 
les Darvin entre especies relacionadas de pinzones de las Islas 
Galápagos, Los plnzones que comparten la misma lla desarro- 
laron diferentes tamaños y formas de pico, así como distintos 
«comportamientos de alimentación que redujeron la competencia 
entre ella (use la página 271). 


La competencia interespecifica puede reducir 
el tamaño de la población y la distribución 

de cada especie 

Aunque la selección natural conduce a una reducción de traslape 
de nicho entre diferentes especie, ls que enen nichos similares 
todavía complten por ecumos límitado, lo que provoca que las 
poblaciones sean restringidas. Un estudio clásico de los efectos de. 
la competenca interspecíia lo realizó el eclogo Joseph Con- 
el, quien 1m6percebe (rmtíceo con concha que se adhieren de 
forma permanente a rocas y otras superficies). 

Los percebes del género Chihamalus comparen orillas 
oxeánicasroconas con percebes del género Balas, y sus nichos 
se trlpan consldeablemente. Ambos viven en la sona entre 
marea, un dre de a playa que de manera altemativa es cublr- 
ta y expuesta pot las mareas. Connell descubrió que Chdhamalus 
domina la ora superior y Balanuz domina la infertor. Cuando 
removió a Balam, la población Chthamals aumentó y se disper- 
6 hacia abajo, hacia el área que alguna vez habitó su competidor. 
Donde el hábitat ex adecuado para ambos géneros, Balnus con- 
«quita porgue es más grande y crece más rápido Pero Chad 
tolera condiciones más secas, lo que le da una ventaja competiti- 
'vasobie la oil superior, dondesólo las mareas alta sumergen 2 
los percebes. Como lo Iluta ete ejemplo, la competencia inter» 
especifica puede limitar anto l tamaño como la distribución de 
las poblaciones en competencia 
La competencia dentro de una especie es un factor 
importante que controla el tamaño de la población 
Los individuos de la misma especie tenen los mismos requer- 
mientos de recumos y, por ende, cespan el mismo nicho ecológ- 
o. Por esta razón, la competencia intraespecifica (comperenca. 


————— 
Estudio de caso continuación 
Mejillones intrusos 


Los mejilones cebra y quagga importados accidentalmente 
Europa tienen nichos que se tralapan extensamente con los 
e los mejlones y almejas de agua dulce norteamericanos. 
Donde invadieron los mejillones europeos, las poblaciones 
rativas disminuyeron. Ambas especies compiten directamente. 
por espacio, pero los mejillones cabra y quagga »e reproducen 
mucho más rápido, de modo que sus poblaciones se 
"expandieron a costa delos moluscos nativos. 

De hecho, los mejillones Invasores Iteralmente cubren 
aos nativos; pe han encontrado más de 10 ml mejillones 
¡Cebra adheridos a un solo mejilón nativo! Los mejillones cebra 
Y quagga también compiten con los bivalvos nativos por 
“mento, al fitar los mismos tos de microorganismos del 
agua. Esta competencia Interespeciica ha hecho que muchas 
«especies de almejas de agua dulce nativas sean casi eliminadas. 
el lago St. Clalr y del lago Erie occidental. 


entre organismos dela misma especie) esla forma más Íntensa de 
«competencia. Como se explicó en el capítulo 26, la competencia 
'inuaespecifca ejerce gran resistencia ambiental dependiente de la 
densidad, lo que limita el tamaño de la población. resultado, 
evolutivo de la competencia intaespeciia es que los individuos 
«que están mejor equipados para obtener recunos escasos tenen 
mayor probabilidad de reproduce exitosamente y de transmitir 
su rasgos hereditarios a sun descendientes 


273 ¿CUÁLES SON LOS RESULTADOS 

DE LAS INTERACCIONES ENTRE 
DEPREDADORES Y SUS PRESAS? 

los depredadores se comen a o650s organismos. Aunque por lo 
roeral se piensa que los depredadores son carnívoros (animales 
que se alimentan de otros animales), en ocasiones las ccólogos 
induyen alos herbívoros (animales que se alimentan de plantas) 
en esta categoría general. En este caso, se define la depredación de 
forma más general, para incluir al mejillón cebra que filtra del agua 
a protitas fotosimtéticos microscópico, a pika que come césped 


www.FreeLibros.me 


la) Pa 
A FIGURA 27.3 Formas de depredación a): 


A Murciélago creje largas. 


ka, cuyo alimento preferido es el césped, es un 


Pariente pequeño del conejo y vive en las Montañas Rocosas. (B) Un murciélago de orejas largas usa 


ln sofisticado sistema de ecolocalzación para cazar pollas, que 


uu vez desarolaron detecores sonoros 


especiales y comportamientos para evtar la captura. (c) Un azor comán se da un banquete con un ave más. 


pequeña. 


(FIGURA 27-30), al murciélago que busca una polilla (FIGURA 
19-3b) yal ejemplo más conocido de un halcón que come un ave. 
más pequeña (FIGURA 27-3e). Por lo general, los depredadores 
on menos abundantes que su presa; en el capítulo 28 aprenderás 
porqué. 


Las interacciones depredador-presa 
dan forma a adaptaciones evolutivas 
Para sobrevivir, los depredadores deben alimentane y ls presas 
deben evita conveni en comida. Por tato as poblaciones de 
diepuedadores y pres ejercen intenas presión selecta una sobre 
la wa, loque resulta en coevolución. Conforme las pres e vue 
ven tá dificiles de capua, los depredadores deben volvere más 
aptos para cazar, La coevolución dotó al puma con dientes y ga 
as pura desgara, y dotó al cervall de manchar que le sien 
como camufaj, así como del comportamiento de permanecer 
quieto mientas espera el repro de uu madre paa alimentan 
La coevolución produjo la ada víión del halcón y el bobo, que 
comtrarenta los colors teronos de sus preas (ratón y ardilla), La 
evolución bajo presión depredadora también prodojo ls toxinas 
dela ana dardo venenona, la oralillo yl aclepia (nen ls fig 
12277, 27.90 y 27.120) 

tn las sguirnes secciones examinará algunos de lor re 
sultados evolutivos de las interacciones entre depredador. presa 
En el “Guardián de la Tera: Las expecies Ínvasocas trstoman 
las interacciones de ls comunidades” enla página 320, se des 
«ribe lo que ocurre cuando los controle y exuilibros naturales 
son pasados por aho al transportar onganlamos depredadores 
competidores hacia comunidades ecológicas cuyos miembros no 
están adaptados para iia con ellos 


Algunos depredadores y presas desarrollaron 
comportamientos newtrabzaderes 

Las adaptaciones del murciélago yla polilla (ose la figura 27-36) 
proporcionan excelentes ejemplos de cómo tanto las estucturas 
corporales como los comportamientos »e modelan por cuevolo- 


Estudio de caso va 
Mejillones intrusos 


En 1990, en el o St. Cll, se descubrió un goblo pintato 
Como los mejillones cebra y quaoga. este pez es 

“sureste de Europa y probablemente llegó los 
e la misma forma que los mejilones: en el aqu 
embarcaciones. Al reconocer a su presa natura 
depredador de 12 cm de largo comenzó a alimentarse de los 
pequeños mejilones cebra y quagga, y rápidamente expandió 
24 rango haci los cinco Grandes Lagos. 

La introducción del depredador natural de los mejillones 
ovasores es una solución para el problema de los mejillones? 
Por desgracia, no. Los goblos lgnoran a los melones más 
grandes, que producen la mayoría de los huevos. Ms aún, 
los goblos no son depredadores selectivos. Además de los 
mejilone, comerán los huevos y Juveniles de muchos peces, 

lucloperca y pera. 


ción. La mayoría de los murciélagos son cazadores nocturnos que 
esmiten pulsos de sonido que tenen un tono tan ato que las perso- 
as no pueden escucharlos. Al usar los ecos que se producen con: 
forme sus sonidos rebotan de vuelta deade los objetos cercano, os 
murciélagos crean una imagen de sonar respecto de sus alrededo- 
ves, loque lez permite navegar y detectar prezas, 

Tajo presión seleiiva a parir de este inusual sistema de 
localización de presas, algunas polillas (una presa favorita de los 
murciélagos) desarrollaron oídos que son particularmente e 
bles a los tonos tados por la ecolocalización de los murciélagos 
Cuando escuchan un murciélago, estas polillas toman ación eva- 
sa, vielan en forma errática o se tiran al suelo. Los murciélagos, 
a su vez, desarollaron la habilidad de contrarestar esta defensa. 
al cambiarla frecuencia de sus pulsos sonoros lejos del rango de 
sensibilidad de la poll. Algunas polilas intereren con la ecolo- 
«alización de los murciélagos al producir sus propios chasquidos. 
de alta frecuencia Lnciuso en ora adaptación coevolutiva, un mur 
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AS 
bo Un pez camuñado. 


lA FIGURA 27-4 Camuflaje para mezclarse (a) lenguado es un pez oceánico plano que ve en el 
ondo marino y Uane un color mareado que se parece mucho ala arena sobre la cual descansa. (b) Esta 
ehotacabras sotwe su rudo en América Central es apenas vsble entre la cama de hojas que la rodea. 


(e) Tortos camufados 


A FIGURA 275 Camuflaje que se basa en parecerse a objetos especificos (a)Una orupa de papillo 
bate, cuyo color y forma parecen excremento de ave, se queda inmóvil sobre una hoja. (a) dragón 
marino folado (un “Caballto de mar australano) desarrolló extensiones de su cuerpo para imitar as algas 
onde usualmente se esconde. () Los insectos Torito" de Florida evita la detección al parecer espinas sobre 
ina rama. (8) Este cactus del suroeste estadouniense se llama adecuadamente “cactus roca vimente” 


PREGUNTA En ge 
516 
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ciélago que caza una polila que chasquea puede desactivar tempo- 
ralmmente sus propios pulsos sonoros (lo que en consecuencia evita 
la detección) y seguirlos chasquidos de la polilla para apturarla. 


Un viejo adagóo dice que el mejor lugar para esconden puede es- 
tar a plena vita, Tano depredadores como presas desarrollaron 
colores, patrones y formas que se parecen 4 sus entomnos. Tales 
y idos camuflaje, vuelven poco visibles a plantas y 
animales, aun cuando están plena vista (FIGURA 27-4) 

Algunos animales son muy parecidos a objetos específicos 


como hojas, ramas, algas, espinas o incluso excremento de aves 
(FIGURAS 27-Sa-e) Los animales camuflados tienden a permane. 
cer inmóviles (un excremento de ave que se mueve sería bastan 
te notorio), Mientras que muchos animales camuflados parecen 
partes de plantas, algunas plantas del desierto evolucionaron pa. 
va parecer rocas, lo que les ayuda a evitar la depredación por parte 
de animales que buscan el agua que almacenan en sus cuerpos 
(FIGURA 27-54) 

Los depredadores que emborcan también reciben ayuda 
del camuflaje. Por ejemplo, un guepardo moteado se vuelve poco 
visible en la hierba mientras observa a los antílopes que pastan. 
Hl pez sapo se parece mucho a l 
algas donde: 

liment 


esponjas y rocas cubiertas e 
cha, inmóvil, en espera de peces más pequeños 
e (FIGURA 27-6). 


Alginox animales evolucionaron de manera muy diferente, y 
imuextran coloración de advertencia brillante. Dichos animales 
veden infigr piquetes dolorosos o pueden tener mal sabor y ser 
venenosos, como la rana dardo venenosa (FIGURA 27-7), Los colo- 
ves brillantes parecen declaar *¡Cómeme, bajo tx propio tengo!” 


1 mimetiamo e refiere a una situación en la que los miembros de 
una espede evolucionaron para parecen a ota spede. Al com 
partir un patrón de color de advertencia smila 

venenonas pueden benefician. El mimetismo enve diferentes es 
peciesde mal sabor e llama mémeriomo múleriano (en honor al206- 
logo alemán Johann Mallr), Por ejemplo, lan mariposas monarca 


por qué algunos animales salvajes se paralizan en 
medio de un camino mientras tu coche se aproxima? 
Los arimales que son presas desarrllaron no sólo coloración 
de camufaje, sino también comportamentos que aumentan su 
supervivencia En respuesta a un depredador, con recuencia 
permanecerán inmóvies Jo que hace 3 camuñaje más electo) 
Vsblo saltan rápidamente en el Último minuto, cuando se vuelve 
vo que el depredador los derectó u li. Tu automévA, al 
putecer un depredador muy grande, es probable que evoque 
stos dos comportamientos instintivo, Aunque funcionan 

en en situaciones naturales estas respuestas 2umentan las 
úposibildades del animal de mort atropetado. 


muchas especies 


Interacciones delas comunidades 1) 517 


1) Un pa sapo camuñado 
A TIGURA 27-6 El camuflaje ayuda a los depredadores. 


(a) Mientras espera a su presa, un guepardo se meza con el fondo 
de la hierba. (b) Al combinar CamuÑaje y mimetismo agresivo, un 
pez 5200 espera en emboscada; su cuerpo camuflado coincide con 
toca incruntada de esponjas sobre la que descansa. Aria de su 
boca cuelga un cebo que es muy parecido a un pez pequeño. El cebo 
aras depredadores pequeños, quienes se convenirán en presas. 

E per sa90 puede expardir su boca en un facto de 12 en pocas 
mlbsimas de segundo, para succionar a $u presa. 


A FIGURA 27-7 Coloración de advertencia 1a rara dardo 
venenosa de América del Sur anuncia su plel venenosa con br 
Veontrastames patrones de colores 
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sn0 O oca 


coloración de advertencia ca idérica protege tarta (a) la 
igualmente desagradable manposa vrey 


(6) Corniio (venenosa) 


A FIGURA 27-9 Mimetismo batesiano (a) Una abeja, que es capaz de picas ('aquierda) es imac por 
lu síefido sin aguijón (derecha). (b) La coloración de advenencia de la corso venenosa (izquierda) es 
Imitada par la Inofensiva falsa coral (derecha) 
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vorias tenen patrones de ala sorprendentemente similares 2 os 
de la igualmente desagradable matiposa victey (FIGURA 27:8). Es 
muy probable que Lu avez que enferman por consumár una espese 
también eviten 2 wa. Es probable que un sapo que es pinchado por 
comer una abeja evi no sólo comer abeja. sino ton insectos con 
fra negras y amarilla (como las avapas) sin lega jamás aprobar 
alguno. En consecuencia, un parón de color comparado ayuda a 
toda an especies de colors similares a evitar la depredación 

Una vez desarllada la colocación de advertencia, surge 
una vesaja selectiva de los animales inofensivos paa pareces ve- 
enoaoa, tna adaptación llamada mímwtimo htmieno (en honor 
al vatualit lglés Hensy Bate). Mediste el mimeismo bate 
sano, los inofensivos sido evitan La depredación l parecen 
auna abeja (FIGURA 279), yla inofensiva alo coral e protege 
mediante una brillante coloración de advetenca muy parecida 
la de la enormemente venenosa corlillo (RGURA 27-99). 

rias espcis paa unan tra forma de mimetiamos la co- 
loración de sobresalto, Muchos imectos. e inche alguno vene 


1) Pola pavo 


A FIGURA 27-10 Coloración de sobresalto (a) Cuando se siente amenazada, la rana de ojos 


eleva sus arcas 
camuflada, pe 


que parecen los ojos de un gran depredador. (9) La pol 


por su parecido a una serpiente. La cabeza de la oruga es la nariz de la 
manchas que parecen ojos 


a) Araña satadora (depredador 
A FIGURA 27-11 Una 


'en caso de quese aproxime un depredador. súbitamente abre sus alas para reel 
manchas que parecen grandes ojos. lc) Los depredadores de esta urva de oruga de ps 


brados(comola rana de ojos falsos), desarrollaron patronea de color 
que son muy patecidos alos ojos de un animal mucho más grande, y 
poxblemense peligroso (RGURA 27-10). Sun depredador se acerca, 
la presa súbitamente muestra sus manchas oculare y sorprende al 
depredador, lo quele da oporunidad ala presa de escapar. 

Una sofisticada variación sobre el tema de las presas que se 
mimetizan para parecene 4 animales peligrosos se observa en las 
moscas Rhagcs epigria, que son cazadas por arañas saltadoras 
territoriales (FIGURA 27-11), Cuando una R seplyría detecta que 
na araña se aprenda, extiende sus ala y las mueve de ida y vuela 
«un baile esparmódico, Al ver esta demoxtración, es probable que. 
la araña libere ala mosca. ¿or qué? Los investigadores observaron 
que las marcas en las alas de la mosca se parecen a las patas de 
vana araña satadora, y los movimientos espasmódicos de la mosca 
imitan el comporiamiento de una araña saltadora que aleja a otra 

¡a de su teritorio, Por ende, la selección natura afinó bastante 
tanto el comportamiento como la apariencia de la mosca para que 
ésta evitara la depredación por parte de las arañas salad 


16) Oruga de papllo 


mos 
pavo de Trinidad esa bien 


son dbuadidos 
dos conjuntos de 


sepia y 


Ptragoleti zephyri presa) 


presa imita a su depredador (a) Cuando se aproxima una araña saltador, (0) 


la Abayoletis zephyia extjende sus las, lo que revea un patrón parecido alas patas de laaraña. La mosca 
“aumenta el efecto al realizar un bae lateral espasmédico pareción 2 la demostración de sacudida de patas: 


e una araña satadora que defiende su erro, 
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Guardián de la Tierra 


Las especies invasoras trastornan las interacciones de las comunidades 


las especies invasoras son especies que se introducen en 
jun ecosistema donde no evolucionaron, y que son dañinas 
para la salud humana, el ambiente o la economia de una, 
región. Las especies invasoras con frecuencia se dispersan 
ampliamente porque encuentran pocas formas efectivas de 
resistencia ambiental, como competidores fuertes, depredadores 
O parásitos, en su nuevo ambiente. Su crecimiento poblacional 
“dn control puede dañar en forma sería el ecoistema al superar 
“ompethivamente o depredar a la especies nativas. 

No todas las especies no nativas se convierten en plagas; 
lus que lo hacen por lo general se reproducen con rapidez, 
ze dispersan extensivamente y prosperan bajo un rango de 
¡condiciones ambientales elatamente amplo. Las platas 
Invasoras con frecuencia se dispersan al echar brotes tamo de las 
raices como de las semilla, y algunas formas acuáticas generan. 


«comroles y equíllros impuestos por mientos de coevolución, as 
“especies invasoras infizen destrozos los ecosistemas naturales a 
lo largo del mundo. A continuación se presentan algunos ejemplos. 

los gorriones domésticos Ingleses se ntrodujeron en Estados 
Unidos varas veces, a mediados del sigo XIX, con la esperanza. 
de que controlrian las orugas que se alimentaban de los 
Artoles de sombra. En 1890, un grupo que intentaba Introducir 
odas las aves mencionadas en las obras de Shakespeare 
beró estominos europeos en el Contra! Park Parque Centr 
ela ciudad de Nueva York. Ambas especies de aves se han 
spersado a todo lo largo de Estados Unidos. Su bx redujo las 
poblaciones de algunas aves canoras nativas, como los arrendajos. 
las golondrinas purpúreas, con las que compe por stlos de 
Aridación. Las hormigas rojas de fuego de América del Sur se 
introdujeron accdemalmente en Alabama en barcos con carga de 
madera en la década de 1930 y desde entonces se dispersaron 
alo largo del sur de Estados Unidos. Las hormigas rojas matan 
hormigas, aves y reptles Jóvenes nativos. Sus montículos 
pueden arruinar campos de labranza, y sus feroces picaduras y 
Imperamento agresivo pueden hacer nhubitables los patios. Los 
sapos de caña Importados han demostrado ser imparables en su 
dispersión a todo lo lago del noreste australano, pues superan 
“oMpettivamente alas ranas nativas y matan alos depredadores 
Potenciales con ss secrecons1óxdas (GURA 1271, 

as Invasoras también amenazan alas comunidades 

acurl. En ls dfcadas de 1930 y 190, la para Japonesa 
hudru xe plantó extensamente en el sur de Estados Unidos para 
«controlarla erosión. En la actualidad, Rudi es una gran plaga y 
mata árboles y toda la demás vegetación en su camino, y enquile 
“alalquier objeto estacionario (RGURA £27-18) Tanto los lirios 
acuáticos como la saicaia se introdujeron como plantas de 
“mato. El lio acudtico ahora obstruye vías Muviales en el 
ur de Estados Unidos, lo que frena el tráfico de buques y 
desplaza la vegetación natura. La salicaia nvade de manera 
agresiva los humedales, donde supera competitivamente a 
las plantas nativas y reduce el alimento y el hábitas para los 
“animales nativos (FIGURA E27:10) 

as especies invasoras se clasifican en segundo lugar, sólo 
detrás de la destrucción del hábitat, en levar a especies en 
peligro ala extinción, Recientemente, funcionarios de la vida 
“ivestre realizaron Intentos cautelosos por restablecer los 
¡controles y equíliios biológicos al importar a depredadores 
9 parásitos dlamados blocontroles) para atacara las especies 
invasoras. Esto Implica un gran pelgro, porque las nuevas 
Importaciones pueden tenes efectos impredecibles e incluso. 
desastrosos sobre la vida silvestre nativa. El sapo de caña, por 
ejemplo, se introdujo en Australia desde América dl Sur enla 
'dicada de 1930 para controlar a los escarabajos introducidos 
¡Que amenazaban los cultivos de caña de azúcar. 
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A FIGURA E27-1 Especies invasoras (a) El sapo de caña 
“en Australia supera competkivamente a ranas y 5a905 nativos. 
bla parra kudzu japonesa cubrid con ra 

“enteros. (e) La salicaria desplaza ala plantas nativas y reduce 
¿imento y el habits pra ls animales natos en los humedales. 


A pesar de los riesgos de los biocortroles Importados, con 
frecuencia existen pocas alternativas realistas, porque los 
enenos matan Indiscrimiradamente Organismos nativos y no. 
ativos. Aura los biólogos tamizan con mucho culdado los. 
"lecontroles propuestos para asegurarse de que son especificos 
ara las especies invasoras pretendidas, y se han presentado 
“algunas introducciones exitosas. Por ejemplo, los escarabajos. 
Importados ahora están entre la formas más Imponantes 

e controlar sllearias en América del Norte. Profesionales. 
voluntarios trabajan en confunto para criar y libear estos 
«scaratajos por millones, con lo que ayudan 4 restringir esta 
era invasora. 
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lb) Escarabajo bombardero. 


1 Oruga monarca 


“A FIGURA 27-12 Guerra química (a) El escarabajo tombardero rocí un líquido tóxico calerte cuando un dedo prestona 
Su pata. (b)Una oruga monarca se alimenta con una especie de ascleia que contiene una poderosa toxina 


PREGUNTA ¿or qué la oruga tene tras de colores 


Los depredadores pueden unas el mumaamo 
para atraer presas 

Alganos depredadores desarrollaron mimetiamo agresivo, un en 

Toque de “lobo con piel de oveja” enel que buscan acercar 4 sus. 
presas mediante una especie de seducción en la que se asemejan a 
algo atrauvo para ellas. Por ejemplo, al usar un ritmo de destellos 
que es único para cada especie, las luciérmagas hembras atraen los 
machos para copular. Pero en una espect, las hembras en ocasio- 
es limitan el patrón de destellos de una espede diferente, para de 
¿sta forma atraer a los machos, matarlos y coménelos. El pez sapo. 
(iduela figura 27.6b) no ex el nico camulfado, pero muestra mi. 

metlamo agresivo al colga, juo sobre su boca, un cebo oscilante 
ue parece un pequeño pez. El per atraído porel cebo es engullido. 
en una fracción de segundo se acerca demasiado, 


Depredadores y presas pueden involucrarse 
am guerras químicas 

Los depredadores y ls presas wan toxinas para ataque y defensa. 
El veneno delas arañas y algunas serpiente, como la coralilo (sa 
sela figura 27.9b), funciona tanto para paralizar a la presa como. 
para disuadir a depredadores. 

Ciertos moluscos (incluidos calamares, pulpos y algunas 
babosas de mar) emiten nubes de tinta cuando son atacados 
stas coloridas “pantallas de humo” químicas confunden a los 
depredadores y enmascaran el escape de la presa. Un ejemplo 
«dramático de defensa química se ve en el escarabajo bombardero, 
En respuesta a la mordida de una hormiga, el escarabajo libera se- 
«reciones de glándulas especiales en una cámara abdominal. Ahi, 
enzimas eatalizan una reacción química explosiva que dispara un 
roo tóxico caliente hacia l atacante (FIGURA 27-128) 

Las plantas desarrollaron varias adaptaciones químicas que 
¿lsuaden a aus depredadores herbívoros. Muchas, como la asle- 
pla, sintetizan químicos tóxicos y desagradables al gusto. Confor- 
me las plantas desarrollaban toxinas defensivas, cientos insectos. 
desarrollaron formas cada vez más eficientes de desimoxicane o 


incluso usan dichas sustancias. El resultado es que cas toda plan- 
ta óxica es comida por al menos un tipo de insecto, Por ejemplo, 
las mariposas monarca ponen sus huevos en la axclepla; cuando 
us larvas salen del cascarón consumen esta planta venenosa (A- 
GURA 27126) Las omgas no sólo toleran el veneno de la ale 
pla, también lo almacenan en sus tejidos como defensa contra 
sus propios depredadores. La toxina almacenada se conserva en 
la maripora monarca metamorforeada (sue la guta 27-84), 
Las mariponas virrey (sae la figura 27-8) usan una estrategía 

imilar, y almacenan un compuesto amargo de los sauces (que 
comer las larvas) en lor tejidos del adulto. 

El césped tiene en sus hojas sustancias de adice duras (vie 
ricas) que las hacen dificiles de masticar y que seleccionan los 
“animales de pastoreo con dientes más grandes y duros. A lo largo 
del tiempo evolutivo, conforme el césped desarrolló hojas más 
duras que desalentaban la depredación, los caballos desarrolla 
ron dientes más grandes con recubrimientos de esmalte más prue. 
0 que resisten el desgaste yla abrasión del césped duro, 


4 ¿QUÉ ES PARASITISMO? 
La particion emir sobr topes, ques les sd 
pd. y por ogame Jos dañan debas mos no Jos mía, 
Ec inmediao Lo parís por lo genera zon ;mcho má peque. 
Aca y ma numercca que as huapedes Los paraa fell 
locoye telas [an pla, gamas y lo mucha pia 
de posta, Lucy vns que caza endcmedadas. Muchos 
parís, omo el prota que cama la malaria, denen dicos de 
da complejos que invocan dose eta butpades (olla e 
para2013) La selntemente descubro pedal sde que 
se preentan en “Investigación cent: Un parís ce que las 
Bormigasmora sean aracvn para ls aves de a página 32, po: 
seen a, tato hormigas como ve, como hupedes dante su 
dao de sa, aca poros vsendos poc perl napa 
(véase la figura 24-5), que se pega a un pez huésped y succiona su 
sangre, sao un ejemplo 
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Investigación científica « 


En un vale de campo al bosque ecustoral de Panamá en mayo 
de 2005, el ecblogo Steve Yanoviak y sus colegas investigadores 
examinaban una colonia de hormigas negras que van en árboles 
(Cephalotes atras) y descubrieron algunas con abdómenes 
sorprendentemente rojos (RGURA EZ7-2) Al abri los abciómenes, 
stos arrojaron cietos de huevos en los que se desarrolaban. 
pequeños parásños áscari. Tano L especie de ascrideo como 
u efecto sobre las hormigas eran nuevos para la ciencia, as que 
equipo persiguió ansiosamente su oportunidad de observación. 
ua poner a prueba la hipóxesis de que sólo las hormigas 
adultas con abdómenes rojos albergaban Ascari, los 
investigadores disecconaron a 300 adultas, todas negras, 
y descubrieron que ninguna estaba infectada, mientras que 
todas las que tenían abdómenes rojos estaban infectadas. Al 
observar que los abdómenes infectados se rompen con facsidad, 
midieron la fuerza requerida para desprenda los abdómenes. 
¿e las hormigas infetadas frente a las hormigas normales, 
y descubrieron que sólo los abciómenes infectados podian 
desprenderse sin quitar ala hormiga de su rama. Aunque las 
hormigas de exa especie por lo general muerden y emiten 
ompuestos químicos desagradables de mal olor cuando se. 
manipulan (como una protección contra las aves insactivora) 
las hormigas infectadas no mostraban estos comporamientos 
Más aún: sus abdómenes rojos se parecian enormemente, tanto. 
en color como en forma, a las moras de los árboles sobre los 
cuales forajeaban las hormigas (véase la Mgura £27:2) 

Con base en estas observaciones, Yanoviak y colaboradores. 
plantearon la hipótesis de que los dscaris engañaba alas 
“aves comedoras de moras para dispersas sus huevos, al hacer 
Que los abxiómenes delas hormigas parecieran moras. Para 
Investigar esto, el equipo diseccionó hormigas en todas las 

1apas del desarrollo y descubrió que los parásitos infectaban 
larvas de hormigas y se desarrollaban conforme la hormiga 
maduraba. Una vez que el ascárideo produce huevos que están 
103 para Iberarse, los abdómenes de las hormigas infectadas 
se agrandan y se panen rojos. 

Para poner a prueba alos huevos podían sobrevw al pasar 
“a vavés del tubo digest de un av, y por ende dnpersarse en 
us excrementos, ls investigadores allmentaron un polueo con 
un abdomen de hormiga infecada y, más tarde, descubrieron 
¿entes de huevos de daa sanos en 3us heces. Pero cómo 30 
Infeiaban las larvas de hormiga? Los Investigadores plantearon. 
lo ipótesis de que ls larvas de hormiga pueden come 
excrementos de ave que contenen huevos de dscar. El equipo 


Los parásitos y su 
agentes de selección n 


huéspedes actúan como 
ura] mutua 


La variedad de bacteria y vin infeccionos y la precisión del siste 
ma inmunitario que contraresta sus ataques son evidencia de las 
podertnas farrzas de cocvolución ente microorganismos parásitos 
yn huéspedes 

En la actualidad pueden observarse algunos ejemplos espe- 
dáficos de interacciones parasitarias que tienen una Incidencia en La 
evolución. ino es un protista parásito, común en África, que pro- 
voca en el ganado una enfermedad llamada nagana. Algunas razas 
de ganado aficano de regiones infestadas de nagana desarrollaron 
Inmunidad parcial a ellay por lo general sobrevivena la infección, 
mientras que diferentes razas de ganado importado a Ática suelen 
morir de nagana sino se trata. Del mismo modo, el parásito que 


AFIGURAE27-2 Una hormiga parece una mora El 
“tomen de una hormiga parastada te parece mucho a una. 
mora de los árboles en los que vive Las aves que se alímentan 
e dichas moras pueden pias el abdomen de la hormiga. 


recoectó particulas de almento que la hormbas aduñas levaban 
a vu colonia para alimentar a sus larvas, y descubrieron que, de 
hecho, muchas de elas eran 10203 de excrementos de ave 

Con base en sus observaciones y experimentos, los 
investigadores consideraban la Mpótesis de que los dscarl 
pasan la mayor parte de su ico de vida dentro de los 
abdémenes delas hormigas, pero luego se apoyaban en las 

alspersar sus huevos, una estrateg 


Pormigas, entonces, conforme se dispersaran a travts de 
na coloria de hormigas, matarian toda la colonia, y el 
mismas en consecuencia. Sin embargo, las aves frugivoras 
stan muchos Arboles y dejan excrementos que recolectan 
lus hormigas de muchas colonias. De este modo, la selección 
ratural favorece alos dscari, cuyas larvas hacen que los 
abdómenes de sus hormigas hutsped se inflamen e imiten fruta 
madura, lo que hace que las aves las dispersen ampliamente. 
Como siempre ocure en la ciencia, los nuevos 
descubrimientos disparan nuevas preguntas; por ejemplo, 
¿£ómo es que la Infección con Ascaris hace que el abdomen 
e las hormigas se vuelva rojo? Es cas! seguro que estudios 
fturos responderán esta pregunta, al tiempo que surgirán 
ras más en el proceso. 


¿auna el paludismo pasa parte de su ciclo de vida en los glóbulos 
ojos y ejerció una fuere presión seleciva sobre poblaciones hu 
ranas en regiones infestadas de paludismo, Una mutación en el 
sen dela hemoglobina hace que los glóbulos rojos se distorsionen 
y e vuelvan resistentes a la infección para este protisa. Aunque 
los individuos que heredan dos copias de esta mutación tendrán 
anemia de células faliformes, en algunas regiones de Áftia, de 
20 2 40% de la población humana es portadora del gen de células 
falcformes dada la protección que confiere conta el paludismo 
(vásela página 190) 


¿QUÉ ES MUTUALISMO? 


El mustuallamo se reñere a las interacciones entre especies en las 
¿que ambas se benefician. Muchas relaciones muualistas son aem- 
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lo) Liquen 


Pl Poz payaso 


A FIGURA 27-13 Mutualismo (a) Este liquen de brilanes colores que crece en oca desnuda es una 
relación mutualista ente una alga y un hongo. (a) El pez payaso se acomoda sin daño entre los tentáculos 


Venenosos dela anémona. 


bióaicas ento es, involucran un cercana asociación fica a largo. 
plazo entre las especies participantes. Si ves parches de colores 
sobre las rocas, es probable que sean líquenes, una asociación 
mutualita entre un alga y un hongo (FIGURA 27-130). El hongo 
proporciona soporte y protección mientras obtiene alimento del 
alga Fotosintétic, cuyos beilantes colores en realidad son pig: 
mentos que atrapan la luz. Las asociaciones mutualistas también 
ocurren en lox tubos digestivos de vacas y termitas, donde los 
protistas y las bacteri an alimento y resguardo. Los mi: 
croorganismos degradan la celulosa, y hacen disponibles as mo- 
lculas de glucosa que la compoven, tanto para ellos como para 
los animales que los albergan. En tus intestinos, bacterias mutua. 
lists altetizan vitaminas, como la K, que absorbes y unas. Las 
plantas leguminosas se benefician al tener cámaras en sus talces 

ladoras de nitrógeno (te la figura 19-9). Dichas 
bacterias están entre los pocos organismos que pueden adquirir 
as nitrógeno del ale y lo modifican químicamente en una forma 
¿que la plantas pueden usar como nutrimento. 

Muchas relaciones mutaliats no 200 tan íntimos y extensas 
«omo la recién descritas. Considera, por ejemplo, la relación entre 
Jas plactas y ox insectos que laspolínizan, Los insectos ferilizan las 
plantas al llevar gasetos masclinos de la planta (que se encuen 
ran en lor granos de polen) y se benefician al abaorber néctar y en 
caslones comer polen. Tanto la abeja como el sírfido quese mues. 
iran en la figura 27-98 son Importantes polinizadores de plantas. El 
pez payaso (cubierto con una capa de moco proter) se refugia 
entre los tentáculos venenosos de cieta especie de anémona (Ae 
GURA 2713b) En esta asociación mumualita, la anémona brinda al 
pez payaso protección contra los depredadora, mientras que el pez 
payaso limpia su anémona, la defiende de depredadores y puede 
levarle trozos de alimento. 


con bacterias 


27.6 ¿CÓMO INFLUYEN LAS ESPECIES CLAVE 
EN LA ESTRUCTURA COMUNITARIA? 


En algunas comunidades, una especie particular llamada especie 
dave, tiene un papel principal en la determinación de la estruc 
tura de la comunidad; esto es, un papel que extá fuera de pro- 
porción con su abundancia en la comunidad. Sila especie clave 
se remueve de su comunidad, las interacciones normales en la 


comunidad se alteran en forma significativa y la abundancia rela 
tiva de ctras especie cambia de manera damática. ii den 
ticas experimentalmente las especies clave, porque la comuni 
dad debe monitorizar con cuidado durante aos con la especte 
presente, y durante años adicionales después de que ve re 
No obwante, estudios ecológicos han proporcionado evidencia 
de que las especis clave son importante en varia comunidades 
En 1969, Roben Paine, un ecólogo de la Univer ol 
Wishingon (Universidad de Washingion),elíminó a la estrella 
¿le mas depredadora Piar aacaous (FIGURA 27-144) de ec 
one de la conta tocona entre mareas del estado de Wanbingion 
Los mejillones nativos, la presa favorita de Pase, se volvieron 
tan abundantes que superaron Competltvamene  ouos lave 
brados y algas que por lo común coexisten con los mejillones en 
las comunidades entre mareas 
Algunas especias se descubren como especie lave sólo 
después de que se remueven como resultado disco o indir 
to de actividades humanas. Por ejemplo, la langosta puede ser 
vna especie clave de la conta este de Canadá. La pesca excesiva de 
langosta permitió que la población de los erizos de mar, su presa 
se expandiera enormemente. La explosión poblacional de erizon 
¿de marcas elininó ceros tipos de algas delo que e alimentan 
lo que dejó grandes extensiones de roca descubierta donde antes 
exit una comunidad diversa 
La nutria marina parece ser una espece cave lo lago de 
occidental de Alaska. Alrededor del año 1990, el número 
¿rásicamente, lo que permirió 
un aumento en su presa: el erizo de mar. E así que los erizos de 
mar comieron en exceso lox bosques de algas que proporciona 
an um hábitat submarino crucial para varas especies marinas. 
¿Qué masó a las nutrias! Las orcas, que antes se alimentaban 
principalmente de focas y leones marinos, se vieron comiendo 
ada vez más nutrias mientras su presa favorita desaparecía. Los 
«ientíicos plantearon la hipótesis de quelas poblaciones de focas 
y leones marinos disminuyeron, a su vez, debido ala pesca hu- 
mana excesiva en el Pafico Nont, lo que agotó la fuente de al 
mento de estos placoror 
Enlazabanz africana, el elefante ex10n depredador clave. Al 
paces de fsboles pequeños y arbunos (FIGURA 27-14), ls ele 
fantes evitan la ctalimitación de los bosques y ayudan a mante 
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bo) Betante aticano 


"A TIGURA 27-14 Especies clave (a) La es 


de mas Pisaster ochracrous es una especie clave a lo 


largo de la costa rocosa del Pacifico Noroeste.) El elefante es una especie Clave de la sabana aficana 


ner la comunidad del pastizal, junto con su divena población de 
mamiferos de pastoreo y sus depredadores (descritos en el capitu- 
1029). En el capitulo 30 aprenderás acerca del papel de otra espe. 
leclave, el lobo, descrito en “Guardián de l Tierra: Restauración 
de un depredador clave” en la página 594, 


7.7 SUCESIÓN: ¿CÓMO ES QUE LAS 
INTERACCIONES EN LAS COMUNIDADES 
PRODUCEN CAMBIOS CON EL TIEMPO? 


En un ecosiatema terresue maduro, las poblaciones que const 
tuyen la comunidad interaculan unas con otras y con su ambiente. 
ovivoen forman ntrincadas, Peroexta enmarañadared de vidano 
brota completamente formada de la roca o el suelo desnudos; en 
vez de llo, surge en etapas a través de un largo periodo, mediante 
un proceso llamado sucesión. La sucesión es un cambio estruc 
val en una comunidad y su ambiente no vivo con el paso del tiem. 
po. Ea un tipo de “relevo comunitario” en el que congregaciones 
de plantas y animales se sustituyen munzamente en una secuencia 
«que es un poco predecible. 

La nucesión está precedida y se inicia por una perturba 
elóm ecológica, un evento que modifica el ecosistema al alerar su 
comunidad, su estructura abiótica (no vivo) o ambas. Los cam. 
bios precisos que ocurren durante la sucrsión son tan diversos 
como los ambientes donde se presenta ésta, pero es posible re- 
conocer ciertas etapas generales. La sucesión comienza con unas. 
cuantas plantas resistentes amadas ploneras. Éstas alteran el 
ecomlstema en formas que favorecen a las plantas competitivas. 
que gradualmente las desplazan. Si se permite que esto continde, 
la sucesión avanza hacia una comunidad clímax diversa y re 
Iivamente estable. De manera altemativa, las perturbaciones 
recuentes mantienen a muchas comunidades en etapas de 
cesión más tempranas, o mubelímar. El estudio de la sucesión de 
este libro se enfocará en comunidades vegetales, que dominan 


el paisaje y proporcionan tanto alimento como hábitat para los 
animales. 


Jes de sucesión: 


Existen dos formas prin 
primaria y secundaria 


La sucesión toma dos grandes formas: primaria y secundar. 
Durante la sucesión primaria, una comunidad se forma gra 
dualmente donde no hay rastros de una comunidad previa. La 
pertuibación que monta el escenario para la sucesión primaria 
Puede ser un glaciar que erosiona el paísaje hasta roca desnuda, 
0 puede ser un volcán que produce una ala totalmente nueva o 
que cubre un ecosistema con nueva roca conforme la lava xe en. 
durece (FIGURA 2-15). Esta construcción de una comunidad 
desde cero” por lo genera requiere miles 0 incluso decenan de 
miles de años, 

Durante la sucesión secundaria, una nueva comunidad 
se desarolla después de que en un ecosistema existente ocurre 
una perturbación que deja significativos restos de la comunidad 
anterior, como suelo y semillas Por ejemplo, casorea, aludes y 
personas pueden poner diques en los ox, y formar pantanos, es- 
'anques o lagos. Un alud o avalancha puede arrancar varios árbo- 
les deuna montaña. Cuando el monte Santa Helena en el estado 
de Washington hizo enspción en 1980, dejó retos iegulares de 
hosque y una gruesa capa de ceniza rica en nutrimentos qt 
alentó una rápida proliferación de vida nueva (FIGURA 27-156) 
E fuego es otro perturbador común. Los incendios producen ce 
niza rica en nutrimentos, y perdonan a algunos árboles y races 
saludables. Algunas semillas soportan el fuego e incluso lo re- 
uíeren con la finalidad de brotar, de modo que los incendios 
Permiten una regeneración más bien rápida de los bosques y 
«aras comunidades (FIGURA 27-15e). En las siguientes secciones 
cbservaráa ejemplos especificos de sucesión que ilustran el pro- 
eso con más detalle 
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16) Parque Nacional Yelowstone, Wyoming 


“A TIGURA 27-15 Sucesión en progreso (a) Sucesión primar. tequierda: el volcán hawaiano Kiluea ha 
hecho erupción repetidamente desde 1983, lo que envía los de lava sobre el pañaje quelo rodea. Derecha: 
un helecho pionsro echa raíces en una grade la lava erdurecida, (9) Sucesión secundaria. Irquerda el 18 
e mayo de 1930, la explosión del monte Santa Helena en el estado de Washington devastó el ecosintema de 
pinos circundante. Derecha: 20 años después, la vida abunda en el que alguna vez fue un paisaje desen 
Dado que permanecieron rastros del antiguo ecosistema, éste es un ejemplo de sucesión tecundaria 

(0) Sucesión secundaria Izquierda: enel verano de 1984, grandes incendios bameron los bosques del 
Parque Nacional Vellowstone en Wyoming Derecha: árboles y plantas con iores prosperan a a luz lar, 
las poblaciones silvestres vuelven a brotar conforme ocure la sucesión secundaria 

PREGUNTA Las personas han suprimado los Incencios durante décadas. Cuáles son las Implicaciones de 
la supresión de incendios para lo» ecosistemas hoscosos y la sucesión? 


www.FreeLibros.me 


526 Comportamiento y ecología 


1 , 
LAFIGURA 27:16 ura sucesión primaria que selevóa cabo en la 
la Royal xinadaenel estado de Michigan, Estados Unido: en dicha 
sucesión se observa que la sa al norte del lgo superior fue desga- 
rada a roca desnuda por glaciares quese replegaron hace aproi- 
snadarente 10 mil aos. Lon efecion dela meteorización pxucen 
iclos de congelación y deshielo que hacen que las rocas se rom- 
pan, propiciando fray erosiones delas capas superficiales dela 
roca produciendo pequeñas partículas. La lluvia que escama 
te ácida y un excelente solvente, disuelve slgunos de los minerales de 
las partícula e oca, lo que los hace disponibles para las plantas 

la roca expuesta la intemperie ofrece abundante luz solas, 
ofreciendo un lugar para que los líquenes, que son especies plo: 
eras, se fen donde no hay competidores Los líquenes obienen 
energía mediar fotoxíntesis y adquieren pare de sus nutrimentos 
ininerals al disolver la roca con un Acido que seran. Conforme 
los líquenes esparcen sobre La superficie de la ruca, especies de 
musgos que son relativamente tolerante ala sequía comienzan a 
¿sec en las fisuras de la toca. Fortficados por los nutrimentos 1 
berados por os líquenes, lx musgos forma una densa alfombra 
que atrapa polvo, diminutas partículas e oca y tonos de residuos 
orgánicos. Al ial, ls musgos cubrirán y matarin muchos de los 
Iiquenes que hacen poaible su crecimiento. 

Como algunos musgos mueren cada año, sus cuerpos ape 
gan nutrimentos a una delgada capa de suelo nuevo, mientras que 
las alfombras de mungon vivos acian como esponja abuorbendo 
y atrapando humedad. Dentro del musgo, germinan semillas de 
Plants más grandes, como el faciono de los bosques yla milena 
ma Al morir dichas plantas, us cuerpos contibupen a la capa de 
suelo en crecimiento. 

Conforme losatunosleñonos —tles omo la mor azul y el 
evebro— scan ventaja del suelo recientemente formado, los mus. 
pos y lquenes restantes pueden enmorbrecere y e emerados por 
hojas vegetación decadentes. Com el tempo, árboles como pino 


¿de lack la picea negra y el álamo echan raíces en las grietas más pro- 
fundas y los arbunos amantes del Sol son ensombrecidos. Dentro. 
¿del bosque orecen semilleros tolerantes la sombra de árboles más 
“lts o de más rápido crecimiento, incluidos el abeto balsámico, el 
“abedul papirero yla pícea blanca. Al paso del úempo alcanzan ma- 
yor altura y sustmuyen alos árboles originales, que son intolerantes 
la sombra. Después de mil años o más, prospera un bosque ens 
más alto climas en lo que alguna vez fue una roca desnuda 


La AGURA 27-17 ilusa una sucesión secundaria sobre una granja 
“abandonada en el sureste de Estados Unidos. Las especies ploneras 
mames del Sol, plantas anuales de crecimiento rápido como la dí- 
aia, la ambos y el sorgo de Alepo, echan raíces en el ico muelo, 
Pelo genera dichas especies producen gran cansidad de sella de 
ic dispersión, lo que lesayuda a colonizar espacios abiertos, pero. 
o compiten bien contra especies de vida más laga (perennes) que 
¡adualmmente crecen más grandes, ersombreciendo a las pioneras 


A FIGURA 27-16 Sucesión primaria Sucesión primaria como ocurre sobre roca desnuda expuesta 


“onforme los glacares se resvaron delata Royal enla parte a 


de Micsgan (en el extremo none del 


medio oeste de Estados Unidos). Observa que el suelo se profundiza con el tlempo, y gradualmente emterra 


«lecho rocoso y permte que los árboles echen raices. 
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Después de algunos años, algunas plantas perennes se 
mudan, como el caso de áste, vara dorada, espuma del mar y 
céspedes perennes, seguidos por arbustos leñoros como moras 
y zumaque lso, Estas plantas se reproducen con rapidez y llegan 
a dominar durame muchos años, en tanto los plnos y cedros se 
vuelven estable, Entonces, casi dos décadas después de que un 
campo se abandona, un bosque siempre verde dominado por > 
os toma el control y peste durante varas décadas más. 
¡Como es común durante la sucesión, el muevo bosque altra 
las condiciones en formas que favorecen a sus competidores La 
sombra del bosque de pinos inhibe el crecimiento de sus propias 
semillas, mientas que favorece el crecimiento de árboles coo ma. 
¿ras duras, cuyas semillas son tolerantes la sombra. Las frondo- 
“sus de lento crecimiento, como el roble y el nogal americano, que 
echan raíces por debajo de ls pinca, comienzan a sustiuiiosdes- 
pués de que los pinos se mueren de viejos, con aproximadamente 
0 años, Cal un siglo después de abandonar el campo, la región 
está cublera con una comunidad climas relativamente etable do- 
mimada por robles y nogales avercanca, que penistirán a menos 
queel bosque se peru, por ejemplo, con un incendio tala 


La sucesión también ocuro en estanques y lagos 
En estanques o lagos de agua fresca, la aucexión ocurre no sólo a. 
través de cambios dentro del extmque o lago, sino también me- 
¿lante un influjo de mumimentos desde el exter del ecosistema 
don sedimentos y nutrimentos transportados por l erosión de la 
dlrs circundante denen un impacto pardcuarmente grande so- 
bre los pequeños lagonde agua fre, estanque y extaros, que 
en forma gradual experimentan nuesión hast rasca (FIGURA. 
27:18) En los bosques pueden producire prados a través de lagos. 
ue experimentan ucelón. Conforme el lago e lena dende lor 
Bordes, el césped coloniza el suelo recientemente formado, Mie 
tras el lago se encoge y el Arca de prado se expande, los drboles tras- 
usan elite aceso de on boda del prado, S renal lago 
den bosque20 años después de u primera vta, es probable que 
date sen más pequeño como rentado de la suceión 


campo 
ado, 


A... E 


La sucesión culmina en una comunidad clímax 

La sucesión termina con una comunidad clímax reladvamente 
stable, que se perpetúa a sí misma sí no es alterada por fuerzas 
xtermas (como incendios, parásitos, especies introducidas o ac- 
vidades humanas). Las poblaciones dentro de uma comunidad 
límax tienen nichos ecológicos que les permiten coexistir sin re- 
'emplazarse mutuamente. En general, las comunidades clímax te- 
en más especies y más tipos de interacciones comunitarias que las 
primeras etapas de la sucesión. Las especies vegetales que dominan 
las comunidades clímax por lo general viven más dempo y ten- 
den a er más grandes que las especies pioneras; esta tendencia es 
partcularmente evidente en los ecoxistemas donde el bosque esla 
comunidad clímax. 

En tus viajes sín duda has observado que el tipo de com 
idad climax varía dramáticamente de un área ala siguiente. Por 
ejemplo, l conduces a través de Colorado o Wyoming, verás una, 
comunidad climax de pradera de césped corto sobre las planicies 
úocientales (en aquellas áreas raras que no se han susttuido por 
gracias), bosques de pioo-plceas en las montañas, tundra en las 
cumbres de las montañas y comunidades dominadas por artemi- 
sas en lx valles occidentales. La naturaleza exacta de la comuni- 


E 
moto de 
Veginla 


empo leño 


A FIGURA 27-17 Sucesión secundaria Sucesión secundaria como puede ocurrir en el campo arado de 
na granja abandonada en Carolina del Norte (enel sureste de Estados Unidos). Observa que una gruesa 
¡apa de suelo está preseme desde el comenzo, lo que acelera enormemente el proceso, en comparación con 


la sucesión primaria. 
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lor Etapa temprana de sucesión de estanque 


o) Etapa tarda de sucesión de estanque. 


A FIGURA 27-18 Sucesión en un pequeño estanque de agua dulce En tos estanques pequeños, la 
Sucesión se acelera por un influjo de materias proventertes de los alrededores. (a) En ete pequeño estanque, 


los minerales isuehos transportados 
semilas o esporas fueron transportadas po 


gaste de los alrededores sostiene las plantas acuáticas, cuyas. 
ento por aves y oros animutes. 1) Con el Sempo, los 
0 platas acuáticas construyen el suelo que proporciona el anclaje para plantas 


más terrestre. Al final, el estanque se conviene por completo en suelo seco 


dad climax está determinada por numerosas variables geológicas 
y climáticas, incluidos temperatura, luvia, elevación, latitud, po: 
de roca (que determina el tipo de nutrimentos disponibles) y ex 
posición al Sol y al viento. Los eventos naturales como venta. 
onea, avalanchas e incendios iniciados por relámpagos pueden 
¿estrals secciones del bosque clímax, lo que reinicia la mcesión 
secundaria y produce un trabajo de parchado de varias etapas de 
sucesión dentro de un ecosistema. 

En muchos bosques alo largo de Estados Unidos, los guar 
dabonques permiten que lor incendios provocados por telámpa- 
os algan su uno, pues reconocen que este proceso natural es 
Importante para el mantenimiento de todo el ecoxistema. Los 
incendios liberan nutrimentos y matan a algunos de lon árbo» 
lex (pero por lo general no a todos). Como resultado, más mu 
trimentos y luz solar llegan al piso del bosque, lo que alienta el 
crecimiento de plantas subclímax. La combinación de regiones 
límax ysubelimax dentro del ecosistema brinda hábitats para un 
número mucho mayor de especies 


Algunos ecosistemas se mantienen 
en una etapa de subclímax 


Algunos econistemas se mantienen en una etapa de sublímax por 
perturbaciones frecuentes, La pradera de césped alto que alguna vez 
cubrió el none de Mimoud e lincía es una etapa subclímax de 
vu econístema cuya comunidad climax es el bosque caducifoio. La 


pradera subellnax se mantiene por incendios periódicos, algunos 
Iniciados por relámpagos y otros provocados de manera deliberada 
poros nativos americanos para aumentar la tierra de pastoreo. 
el báfalo. Ahora los bosques invaden, y la resenias de pradera l 
emita se mantienen mediante quemas cuidadosamente reguladas. 
La agricultura también depende de comunidades aubel- 
max seleccionadas de manera escrupulosa. Los granos son cés- 
pedes especializados carateriaticos de las primeras etapas de la 
suceaión, y los granjeros gastan gran cantidad de tiempo, energía 
y herbicidas para evitar que otros competidores —como otros 
ctspedes, Mores silvestres y arbustos leñosos— tomen el control. 
El césped suburbano es un ecosistema subclímax mantenido me- 
culosamente; la poda (una perturbación) destruye colonizado- 
resleñosos,y las personas también usan herbicidas para matarse 
lectivamente especies ploneras como digitara y dientes de león. 


Las comunidades clímax crean 
los biomas de la Tierra 


Las comunidades climax que se forman durante la sucesión están 
fuertemente inflidas por el clima y la geografa. Las extensas áreas 
de comunidades vegetales climax características se llaman biomas, 
incluyen desietos, pastizales y una divenidad de boaques stos 
biomas dominan grandes regiones geográficas con climas aimila- 
ez En el capítulo 29 se describen los actores que influyen en el 
lima así como los biomas que se forman en los diferentes cimas. 
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Estudio de caso otro vistazo 
Mejillones intrusos 


Los mejilones cebra y quagga (AGURA 27-19) ienen todas las 
¡aractersticas que los hacen especies Imasoras exitosas en sus 
hogares introducidos. Superan compettivamente a los mejilones 
y ostras nativos tanto pot alimento como por espacio, y tienen 
pocos depredadores para controlaros. Cuentan con un potencial 
reproductivo fenomenal: cada hembra adulta de cualquier especie 
puede poner varios cientos de miles de huevos cada año. Sus 
larvas microscópicas pueden transportarse varios klómetros en 
comentes acuáticas, lo que les permite colonizar rápidamente 
odo un rio. Puesto que estos mejillones pueden sobrevivir fuera 
el agua durante día, los que se cuelgan a las quilas de los botes 
pueden trasladarse hacía otros lagos y ios con facilidad, donde. 
ápidamente establecen nuevas colonias. 

Aunque los mejflanes cabra y quagga son rativos del sureste 
ú'uropeo, sus tangos geográficos por lo general no se taslapan. 
¡Sn embargo, los nichos ecológicos que ocupan estas especies 
úercaramente relacionadas s se traslapan de manera extensa. 
Como resultado, las dos especies comenzaron a competir una. 
«contra otra en us lugares invroducidos. Los ecologistas que 
estudian estas especies plantean la hipótesis de que el quagga. 
puedo superar competilivamerte al mejllón cebra debido a que. 
está mejor adaptado para varias condiciones: es capaz de colonizar 
“aguas más profundas y puede tolerar tanto temperaturas más bajas 
¡omo niveles de oxigeno más bajos. Pero, dado que ambos dañan 
los ecosistemas de agua dulce de la misma forma, el hecho de que 
«e quagga supere compatlivamente al mepllón cebra en realidad 
"ene pocos beneÑos prácticos (3 es que hay aíguno). 

La dispersón de los mejilones cebra y quagga continúa. En 
2008, ambas especies se reportaron en depóstos en Colorado. 
y Callrmla, transportados cas! seguramente por navegantes. 
Aficionados. A pesar de los grandes esfuerzos por idemtfiar 
Blocontroles selectivos, como pueden ser enfermedades o 


AGURA 27-19 Un mejilón quegga(xquerda) y un 
E o lia ill 


depredadores seleilvos, en la actualidad no hay forma de restringir 
lu explosiva tasa de crecimiento de estas poblaciones de mejllones. 
Algunos investigadores sugieren que la faa de ftoplancton, 

su principal alemento, puede frenar en un momento dado su 
proliferación en los Grandes Lagos. El lago Michigan. por ejemplo, se 
a vueño sorprendentemente claro desde la Invasión de mejilones, 
pues su población de ftoplncion se ha agotado, Pero, dado que. 
el ftopancion directa o indirectamente sostene ala mayoría de la 
vida sbvesre dentro delos Grandes Lagos, la escasez de almento 
roses una solución atractv para el problema de los mejilanes. 


Considera esto 
Los mejilones Invasores pueden minar toda la estructura 


comunitaria de cute ago enel quese nroduran Puesto que 
juas 


estsinir la dispersión de estos mejlones a más lagos y depósitos? 
¿Qué medidas se requeriran para lograr esto? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 
27.1 ¿Por qué son importantes las interacciones 

de la comunidad? 

Las comúnidades ecológica se componen de todas las poblcio 
mex en interacción dentro de un ecnttemo. La nteracione de ha 
comunidad infoyen en el amaño dela població, y la poblacio- 
sen Intención dentro delas comunidades atian unas sobre 
ctra coro agentes de selección natu, Por ende, ias Intenciones 
comunitarias dan forma alos cuerpos y comportamientos de os 
malcnbros de ls poblaciones en intención, 


27.2 ¿Cuál es la relación entra nicho ecológico 
y competencia? 

nicho ecológico deine todos lon aspects del hábit y las Ime- 
acciones de una especie con sus ambientes vivientes y no viviente. 
Cada especie ocupa un nicho ecológico único. La competenda in- 
terespecfic ocurre cuando se traslapan los nichos de dos especies 
dentro de una comunidad. Cuando dos espedes con el mismo ní- 
hoxon forzadas (bajo condiciones de aboratoio) a ocupar el mis- 
mo nicho ecológico, una especie siempre supera competivamente 
ala ora. Las especies dentro de comunidades namraes evoluciona: 


100 en formas que evitan el traslape excesivo de níchos, con adap- 
taciones físicas y de comportamiento que permiten la paríiión de 
los remos. La competencia interespecífica limita tanto el tamaño 
de la población como la distribución de las especies en competen- 
a. La competencia intrarspecfica también limit las poblaciones. 
porque los individuos de la misma espec ocupan el mismo nicho. 
ecológico y compiten muammente para todas sus necesidades, 


27.3 ¿Cuáles son los resultados de las interacciones 
entre depredadores y sus presas? 

Los depredadores pueden alimentarse de otros organismos y parto 
general son más grandes y menon abundantes que sus presas. De. 
predadores y presas achian como grandes agente de selección mu- 
ua. Lon animales presa desarrollaron varas coloraciones protec» 
oras que los presentan o como poco visibles (camufaje) o para 
sorprender a sus depredadores (coloración de sobresalto). Algunas 
presas son ponzoñosas, tenen mal sabor son venenosas, y ex- 
ben una coloración de advenenca con la cual son clemente 


desarrollado varios compuestos químicos léxicos para ataque 
y defensa. Las plantas que son depredadas desarrollaron defensas. 
«elaboradas, que van desde las toxinas hasta dureza extrema. Dichas. 
defensas a su vez, seleccionaron depredadores que pueden desin- 
voxícar porzoñas y moler tejidos duros. 
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27.4 ¿Qué es parasitismo? 

nel paralismo, el parís se alimenta de un huésped más gran- 

dey menos abundan, lo daña, ms no lo mata de inmediso Lor 

paris incluyen microorganismos causanes de enfermedades 
mí como animals, como ls moscas y tenias (tia 3). 


27.5 ¿Qué es mutualismo? 

El mutualismo beneficia a ambas especies en interación. Algunas. 
interacciones muntalstas sos cercanas y extensas, como la que hay. 
entre las vacas y los microorganismos que viven en sus tubos diges- 
tivos, que las ayudan adiger celulosa. Oras interacciones mutua. 
listas son más temporales, como las que ocumen entre las plantas y 
los animales que las polínizan. 

27.6 ¿Cómo influyen las especies clave an la estructura 
comunitaria? 

Las especies clave tenen una gran influencia sobre la estructura 
de la comunidad que puede predecine por su mimero. Por ejem- 
plo, el elefante aticano se llevara a la extinción, Los pastizales 
afcanos que ahora habita pueden conventime en bosques. 


27.7 Sucasión: ¿cómo es que las interacciones en las 
comunidades producen cambios con el tiempo? 

La ción es un cambio estactural que ocurre con el paso del 
tempo en una comunidad y su ambiente abióxico [no viviente). 
Daxrante la sucesión ls plantas aran el ammbiee en formas que 
favorecen a su competidores, lo que produce una progresión, un 
tanto predecible, de especies dominante. La sucesión primar 
que puede tardar nlles de años, ocurre donde no existen restos 
de una comunidad previa, como en roca desmuda. La sucesión 
secundaria ccure mucho más rapidamente porque se construye 
sobre los restos de una comunidad perturbada, como un campo 
abandonado o los restos de un bosque después de un incendio. 
la sucesión 10 Ierrumpida termina cow una comunidad clímax, 
que tiende a autoperpetsane a menos que acilen sobre cla fuerzas 
«ternas, como Incendios o actividades humaras. Algunos ecos. 
ema, incluidos la pradera de césped alto y los campos agrícolas, 
se manenen en etapas subelimax de suceión relativamente tem. 


rana por perturbaciones periódicas 
Términos dave 
ablótica 524 «especie invasora 520 
bloma 528 herbívoro 514 
hiótica 512 huésped 521 
camullaje 517 mimetismo 517. 
carmivoro 514 mimetiamo agresivo 521 
«evolución 512 mutuadismo. 522 
coloración de nicho ecológico 512 
advertencia 517 parásito 521 
cloración de partición de recursos 513 
sobresalto 519 perturbación 524 
competencia 513 pionero 524 
principio de exclusión 
interespecífica 513 competitiva 513 
ampetencia mabclímaz 524 
Intraespecílica. 514 sucesión 524 
comunidad 512 mscesión primaria. 524 
comunidad clímax. 54 mscesión secundaria 524 
depredador 514 x0ma entre mareas 514 
especie clave. 523 


Razonamiento de conceptos 

lena los espacios 

1. Los organismos que Interaciúan funcionan como agentes 
de muaa. Eto ses en que 


e E proc mediante el cual ls especies evolucionan 

adaptaciones mutaas. Cuatro tipos de interacciones en la 
comunidad descrítas en este apítalo son: 

E 

2. Los depredadores pueden ser consumidores de came, lla 

mados: > o consumidores de plantas, 


amados: "Tano depredadores como presas 

pueden mesclame con su entorno al usar 

Par lo general, los depredadores son y de menor 
que sus presas. 


3. La competencia ocur siempre que dos poblaciones diferen- 
es dentro de una comunidad tienen esológi- 
cos que se tralapan. La competencia entre dos especies se 
Hama. y esto puede conducir a cambios evolu- 
tivos que reducen la competencia. Este fenómeno se llama 


4. Escribe los tipos de coloración o mimetismo: lo usa una 
presa para señalar que tiene mal sabor: lo 
usa una polilla con grandes manchas oculares sobre sus alas: 

mimetismo de un animal ponzoñoso por un 
animal no ponzoñoso: ———3 Wnlmetsmo que 
usa un depredador paraaatraer amu presa; 

5. Escribe el tipo adecuado de interacción de la comunida 
bacterias, que viven en el estómago humano, que slnte- 
izan la vitamina Ke bacterias que causan 


enfermedades "un ciervo que come cds 
pod: na garmpata que xuccona, san: 
pe ; una abeja que poliniza una Mor: 


Frudas que cubre Arboles: 

6. Un cambio un tanto predecíble en la estructura dela comu. 
idad con el paso del tiempo se llama 
Este proceso toma dos formas, ¿cuál de estas formas iniciaría 
con roca desnuda? ¿Cuál ocurría después de 
un incendio forestal Una comunidad relata 
vamente estable que es el producto final de este proceso pe 
llama comunidad - Podar el césped en un suburbio 
ss un ejemplo de una comunidad 


Preguntas de repaso 

1. Define una comunidad ecológica y menciona cuatro tipos. 
imporiames de interacciones de la Zomunidad. 

2. Describe castro formas muy rente en las que plantas 
y númales espeiicon se protegen de ser comidos En cada 
"ina, desc una adaptación que pueda desavlan en los 
Seprrdadors de stas species para operar vn defensa. 

3. Define parasitsmo y mutallamo y proporciona tm ejem- 
plo de cada uno, 

4. Define micesión ¿Qué po de sucsión ocu en un boa 
que desmontado (una región en a que todos lor árboles se 
tala) y por quer 
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5. Menciona dos comunidades clímax y subelímar. ¿Cómo di- 
ferent 

6, ¡Quées unaespecieinvasora? Dor quéson destructivas? ¿Qué 
“adaptaciones generales poncen las especies invasoras! 


Aplicación de conceptos 

1. Lox animales herbívoros que se alimentan de semillas son 
considerados por algunos ecólogos coo deprdadoms de 
plantas, y los herbívoros que comen hojas se consideran pa- 
Fanta de plantas. Dice la validez de est cquema de de. 
cación 

2. Lin ecólogo que vista una ala descubre dos especies de aves 
esrcamente relacionadas na de els tene um pic or 
"mente más nde que laa. Intesprta ee descubrir 
10 on mspeco al pciplo de excamlón compesióna y el 
cho erlógio y explo ambos conceptos 


mi 


3. Piensa en el caso del pez sapo camuflado y su presa. Mientras 
e pez sapo se asienta camuflado sobre el lecho marino, y sa- 
cude su cebo, un pez pequeño se aprosima al cebo y es coml- 
do, mientras que un pez depredador muy grande no percibe al 
pezsapo. Descibe todos los posibles tipos de interacciones de 
la comunidad y adsptaciones que muestran estos organismos. 
¡Recuerda que los depredadores también pueden er presas y 
que las interacciones de la comunidad son complejas! 

4. Diseña un experimento para determinar sl el canguro es una 
¡especie lave en el interior de Australia 

5. ¡Porqué es dificil estudiar la sucesión! Sugiere algunas for- 
mas en que abordarías este reto para alguno ecosistemas 
lferemtes. 


Visita vue masteringology com donde hallarás cueniona- 
río, actividades, eTex, videos y otras novedades (disponibles 
en ingló). 
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¿Cómo funcionan los ecosistemas? 


|' Capítulo 


de llegar al mismo lech 


q PExA<ÉAK<.AXAXAXAXA<—. 
Estudio de caso 


Peces moribundos alimentan 


un ecosistema 


EL SALMÓN ROJO DEL PACÍFICO NOROESTE 
ene un asombroso ciclo de vida. Los huevos 
eclosionan en depresiones poco profundas en 
el lecho de grava de un torrente que fluye en 
forma rápida, siguen la ruta del torrente hacia 
ños cada vez más grandes que eventualmente 
desembocan al océano. Al emerger en estuarios 
frumedales donde se mezclan agua dulce y 
agua salada), la notable fisiología del salmón 
le permite adaptarse al cambio del agua dulce 
a salada antes de llegar al mar. El pequeño 
porcentaje de salmones jóvenes que evaden 
alos depredadores crecen hasta la adultez, 
alimentándose de crustáceos y peces más 
pequeños. 

Años después, sus cuerpos experimentan otra 
transformación. Conforme alcanzan la madurez 
sexual, un apremiante impulso instintivo, 
todavía poco entendido a pesar de décadas de 
investigación, los atrae de regreso al agua 
dulce, pero no a cualquier corriente o 
o. El salmón nada a lo largo de la costa 
(probablemente navegando de acuerdo al 
campo magnético de la Tierra) hasta que la 
esencia única de la corriente que los vio crecer 
los atrae hacia las aguas que se encuentran 
úerra adentro. Luchan contra fuertes corrientes, 
saltan pequeñas cascadas, ondulan sobre 
bancos de arena poco profundos y evaden 
trampas pesqueras, a fin de levar su preciosa 
¡arga de esperma y huevos de regreso a casa y 
así renovar $u ciclo de vida, para morir después 
de completar su misión. 

E viaje de los peces de regreso a su lugar de 
racimiento es admirable también en otro sentido, 
Los nutrimentos cas! siempre fluyen corriente 
abajo, transportados de la tierra hacia el océano. 
Pero el salmón, provisto de músculos y grasas 
que adquirieron al alimentarse en el océano, 

o sólo lucha contra el lujo de la corriente en 
su viaje rio arrba, sino que también invierte 

el movimiento usual de los nutrimentos. ¿Qué 
le espera al salmón al final de su viaje? ¿Cómo 
lecia su viaje la red de vida corriente arriba? 


De un vistazo 


Estudio de caso Peces moribundos alimentan un 
ecosistema 


28.1 ¿Cómo se mueven la energía y los 
"nutrimentos a lo largo de los ecosistemas? 


28.2 ¿Cómo fluye la energía a lo largo 
de los ecosistemas? 
La energía entr alas comunidades porla vía dela froxíntesis 
La energía se transmite de un nivel trófico a otro 
La producción primaria neta es una medida de la energía 
“almacenada en los productores 
Las cadenas y las redestróficas describen las mlaciones 
de alimentación dentro delas comunidades 
Los dertófagosylos saprófios liberan nutrimentos para 
su reutilización 
Va transferencia de energía através delos ivelestróficos 
es ineficiente 
Estudio de caso continuación Peces montbundos 
Alimemtan un ecosistema 


Guardian de ta satua Las cadenas tróficas amplifican. 
las sustancias tóxicas. 


28.1 ¿CÓMO SE MUEVEN LA 
ENERGÍA Y LOS 
NUTRIMENTOS A LO LARGO 
DE LOS ECOSISTEMAS? 


Dos leyes búsicas subyacen enla función de un ecosistema: los nu- 
trimentos constantemente dan vueltas y se reilan dentro y ente 
los ecosistemas, mientras que la energía se mueve a través de co- 
munidades ecológicas (las diversas poblaciones de organismos en 
interacción que habita los ecosistemas) en un lujo continuo de 
vna sola dirección. 

Los nutrimentos son átomos y moléculas que obtienen los 
organismos de su ambiente vivo y no vivo y que se requieren 
para la sobrevivencia. Los mismos átomos han sostenido la vida 
durante aproximadamente 3,500 millones de años Las molés- 
las que constituyen tu cuerpo sín duda incluyen átomos de ox 
eno alguna vez atrapado en el aqua primigenia y liberado por 
primera vez por bacterias fotosinérias antiguas. Algunos de tus 
átomos de carbono fueron exhalados por un dinosaurio, y algu- 
onde tus átomos de nitrógeno probablemente fueron liberados 
por bacterias saprofias (descomponedoras) que consumieron 
los retos de un salmón. Aunque los nutrimentos pueden trans- 
portae, redistribuir o conventine a diferentes formas molecw- 
lares, no dejan la Tiera y se recclan continuamente através delos 
ciclos de nutrimentos que se describen en sesxiones posteriores. 

La energía, en contraste, se repone de manera contínua. Las 
actividades de la vida, desde la migración del salmón hasta el 
vanspone activo de moléculas a través de una membrana celo- 
lar, a final de cuentas son impulsadas por a luz solar. La energía 
rolar que continuamente bombardea la Tierra es capturada por 
organismos fotosimétios, luego es transformada por miles de 
reacciones químicas que dan energía a la vida, y finalmente se 
conviene en calor que e irradia de vuela al espacio. 


28.3 ¿Cómo crculan los nutrimentos dentro 
y entre ecosistemas? 
cido hidrológico tine su principal depósito en los octanos 
El cido del carbono úene sus principales depósitos 
sn la armóstea y los océanos 
Isla The Carbon Cycke (disponible en inglés) 
El ido del nitrógeno tene su póncipal depósito enla 


El ido del fósforo tene su principal depósito en ls rocas 
28.4 ¿Qué ocurre cuando los seres humanos. 
desestabilizan los ciclos de los nutrimentos? 


Sobrecargar los cilos del nitrógeno y del fósforo daña 
los ecosistemas acuáticos. 


Sobrecargar los ciclos del azufre y del nitrógeno causa 
deposición ácida 
Interfe con el eco del carbono contibuye l calentamiento 
gobal 
Cusrdida e 1a Tierra Los polos en peligro 
Estudio de cazo erro vistazo Peces moribundos. 
alimentan un ecouistema, 


28.2 ¿CÓMO FLUYE LA ENERGÍA A LO LARGO 
DE LOS ECOSISTEMAS? 


Aproximadamente 4 149,600,000 kilómetros, ln rencionestermo- 
uclares enel Sol convienen hidrógeno en helo, y transforman 
una cantidad relativamente pequeña de mateía en enormes can- 
dades de energía. ina pequeña fracción de ext energía lega a la 
era en forma de ondas elecromagnéticas, incluidos calor, ha y 
energia ultravioleta. Dela energía que lega a la Tierra, gran pane ex 
velejadapor la aumóera, las nubes yla superficie dela Tera, Otra 
parte es abmorbida como calor por la Terra y su atmónfera, lo que 
¿deja so alrededor de 19% para sontener la vda, Dado que sólo una 
fracción de esta energía solar restante es capturada por organismos 
foxosiméuicos, la abundante vida en este planeta está sostenida por 
menos de 0.03% de la energía que llega la Tiera desde el Sol 


La energía entra a las comunidades 
por la vía de la fotosíntesis 

Duranse la fotosimesis, las moléculas de pigmento como la do- 
ro6la abuorben longitudes de onda especificas de luz solar (ue 
la figura 74). Luego, esta energía solar se ua en rescclones que 
almacenan energía en enlaces químicos. Para crear nuevas molé- 
¿culas, las plantas y otros organismos fotosintéticos adquieren nu- 
"rimemtos de las porciones abióticas (no vivas) de los ecosistemas. 
ingieren nitrógeno y faforo del muelo y el agua absorben carbono 
del CO, en el aire, y obtienen oxígeno del aire y las moléculas de 
agua. Con la energía del Sol y estos nutrimentos inorgánicos, las 
Plantas imetizanamtcars, almidones, proteínas, ácidos nucleicos 
y todas ls cas moléculas biológicas que necesitan para sostener 
la vida (AGURA 261) Derame la ftosímena la plantas liberan 
«el oxígeno que la mayoría delos organismos requieren para ls 
reacones que generan ATP. Por ende. lo fotosintetizadore sirven 
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b FIGURA 28-1 Productores Durante la fotosíntesis, los productores 
'apturan energía solar y liberan oxigeno como subproducio. Con esta enespla 
y nutrimentos Inergánicos del ambiente, los productores sintetizan todas las 
'roléculas que necestan, Incluidos carbohudratos, grasas, proteínas y Acidos 
ucllcos. Dichas moléculas, a su vez, proporcionan cas oda la energía yla 
rayoria de los nutrimentos para el resto dela vida sobre la Tierra. 


> NGURA 282 Flujo de mes 
la erica y lei o 
Fróficas en los ecosistemas La 
Sera Ingres consumenene a los 
aa cono so, nea 
Spira porlos produces dame 
fonos y lmucosda un enaes 
cos La aria ui sa 
enema mies 2 var e veros 
e vétcos En cad pare 
delacnl se pere como cr.Los 
ines e reci Cminmes 
PREGUNTA ¿o qué ua par de a 
la meme sa pierde como alo 
Felcona exa peda con a segunón 
lo ón e temesindnica, como e 
cion pág 33 
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¡omo un conducto tanto de energía como de nutrimentos hacía 
las comunidades ecológicas. 


La energía se transmite de un nivel trófico a oo 


las complejas interacciones denwo de ls comunidades biológicas, 
y ene las comunidades y mus ambientes abióbcos, determinan las 
rutas seguidas por la energía y los nunimetos conforme se mueven 
alo lago de los ecosistemas. La FIGURA 282 ofece una visión pre- 
via de lo quese estudiará en ese capítulo acerca de cómo funcionan 
Vox conistemas 

la energía Muye en las comunidades a part delos produc- 
tores fotosiméticos a través de varion niveles de consumidores. 
Cada categoría de organismos se lama nivel trófico (leralmen- 
te, “nivel de alimentación”). Los organismos fotosintéticos. dexde 
los robles en un bosque hasta la diatomeas unicelulares en el 
cano, forman el primer nivel rófico, y se laman productores 
o autótrofon (del griego, “autoalimentadores”). porque produ 
e alimento para ellos mísmos usando nutrimentos inorgánicos 
y energía solar. Al hacelo, direta o indirectamente también pro- 
¿cen alimento para casí toda ota forma de vida. Los organismos 
que no pueden fotoxinttizar, lamados consumidores o heteró- 
trofos (del griego, “que se alimentan de otros”). deben adquirir 
energía y la mayoría de mus nutrimentos preempaquetados en ls 
moléculas que comprenden los cuerpos de ctros organismos. 

Los consumidores ocupan varios niveles tróficos. Algunos 
cowaumidorea. amador asmumidores primarios e alimentan 
¿lec y sclutvamente de los produciores la fuente de energía vi 
vierte más abundan en cualquier ecosistema. Estos herbívoros (h- 
eralmente, “comedores de plantas), que incluyen animales como 
saltamontes, ratones y cebras, forman el segundo nivel trófio. Lor 
carmivoros (ltealmente, "comedores de cane”), como arañas hul- 
over uepardosy salmones, comprenden on corumidores de - 
vel maperor, Los camivoros atan coro esmsurmidores secunda. 
ros cuando sus presas non herbívoros. Algunos camivoros comen, 
al menon ocasionalmente, otros camivoros, cunado lo hucen, 0as- 
pan el cuarto vel mó6co, y se llaman asesumidores terciarios 


A... JE 


La producción primaria neta es una medida 
de la energía almacenada en los productores 
La cantidad de ida que puede sopor un ccmistema parcular 
¡tá deserminada por la energía capturada por los productora en 
cho ecosistema. La energía que los organismos fotoximéricos a+ 
macenan y ponen a disposición de tros miembros de la comuni. 
ada lo lago de un periodo dado e llama producción peimaria 
neta (FIGURA 28) 

la producción primaria meta de un ecosistema etá influida 
por muchas variables ambiental», incluida la canidad de nur 
mentos disponibles pra los producores, la cantidad de luz solar 
quellega ellos, la disponibilidad de agua yla temperatura En el 
desierto, por ejemplo, la fala de agua limit la producción. En 
«el mar abierto, la Juz es un factor limitante en agua profunda, y la 
falta de muimentos restringe la productividad en la mayor parte 
del agua superficial. En os ecosistemas donde todos los recursos 
son abundantes la produalvidad es ata; porejemplo, enla pluv 
selva yen on estuarios (áreas costeras donde losrosse juntan con 
«el mar, y tramportan nutrimentos removidox de la rra), coma 
se muestra eo la figura 26, 

la aportación de un ecosistema a la productividad global 
¿dela Terra eta determinada tanto por la productividad del eco- 
sistema como por la porcón de Tier que cubre, El mar abierto, 
cuya producividad es baja, cubre alrededor de 65% de la mper- 
ce dela Tierra, por lo que aporta aproximadamente 2546 de la 
productividad otal de la Tierra, Éta es más o menos la misma 
aportación global de la pluvsela, cuya productividad es muy 
ata, pero que sólo cubre alrededor de 496 de la superficie eres» 
ve 


Las cadenas y las redes tróficas describen 

las relaciones de alimentación dentro 

de las comunidades 

Para ¡lunar quién se alimenta de qué en una comunidad, es co- 
mn identificar un organismo representativo dentro de cada nivel 


=> 
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A FIGURA 28-3 Productividades primarias netas de ecosistemas Aquí se fustrala producción 
primaria neta promedo de algunos ecosistemas terrestres y acuáticos, medida en gramos de material 


Bológico producido por metro cuadrado por año. Observa ls enormes 


PREGUNTA ¿Qué factores contribuyen a estas Gerencias en producidas? 
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trófica que es comido por un representante del nivel que se encuen- 
va por encima de él. Exa relación de alimentación lineal se lara 
cadena trófica Diferemos ecosistemas soportan cadenas tróficas 
radicalmente diferentes. Los productores dominantes en ecoiar. 
nas basados ener (tererea) son las plantas (FIGURA 2840) És- 
tas sostienen a lo familiares insecto, aves y mamiferos comedores 
de planta, cada uno de los cuales puede ser presa de otros imecton, 
ies o marmifero. En contrast, los productores dominantes en la 
ruyoría de las cadenas tróficas acuáticas (como en lagos y octanos 
FIGURA 28-49) son provistas y bacterias microscópicos que colectó- 
'aeme reciben el nombre de foplancton (lueralímerte, “deriva: 
¿dores de plantas”), Estos productores soxtenen un grupo diverso de 
consumidores llamados sooplancton (eralmente, “derivadores 
de animales”), que consisten principalmente de protistas y peque- 


(6) Una cadena almenticia marina simpio 


A FIGURA 28-4 Cadenas tróficas an tierra y mar 


os crustáceos con forma de camarón, los cuales son comidos sobre 
odo por peces, que su vez son alimento de peces más grandes. 
¡Sin embargo, los animales en las comunidades naturales 
con frecuencia no encajan muy bien en las categorías de con- 
sumidores primarios, secundarios y terciarios. Lina red. trófica 
muestra muchas cadenas tsóficas interconectadas y describe con 
mayor precisión las relaciones de alimentación reales dentro de 
una comunidad dada (FIGURA 28-5). Algunos animales, como 
los mapaches, los osos, las ratas y los seres humanos, son omnf» 
voros (literalmente, "que comen de todo”), y actúan como consu 
midores primarios, secumdasios y en ocasiones terciarios. Un hal- 
ón, por ejemplo, es un consumidor secundario cuando come un 
ratón (un herbivoro), y un consumidor terciario cuando come. 
un petimojo que se alimenta de insectos y lombrices, Cuando. 


mos rc 
ones to) 
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A TIGURA 28-5 Una red trófica simplificada de 
etritofaga), una serpiente tor, una marmota, un moc! 
ratón pequeño, pero es carmivoro) y una a 

lo lejos se ven un antlope, un halcón, un lobo y un bisomse 


A 


Lox animales mostrados en primer plano Incluyen un bultre (un 
o de madriguera, un tejón, un ratón, una musaraña (que parece un 
Jobo. A meda distancia verás un urogall, un tordo, un tatamontes y una liebre. A 


EJERCICIO Con esta fgura, genera una cadera trófica con cuatro niveles téficos e Identica cada uno, 


dilglere a una araña, una planta carnívora como la Venus atrapo. 
moscas puede enredar asin más la red trófica al acrmartamto como. 
productor como consumidor terciario. 


Los detritófagos y los saprófitos liberan 
nutrimentos para su reutilización 


re las hebras más importantes en la red tróica están los det 
1ófagos y los saprófito. Estos dos grupos viven de los desechos de 
la vida, como hojas y frutos caídos, así como de los desperdicios 
y cuerpos muertos de tros organismos. Los detritófagos (dento 
significa "desecho”) son un ejército de organismos significatva- 
mente pequeños que suelen pasar inadvertidos, incluidos ciertos 
caros y protsta, nemátodos, lombrice, escolopendras, y algu- 
os insectos y caracolea. Pocos vertebrados grandes, como el buitre, 
pueden encajar en esta categoría (¡ase la figura 285). Conforme se 
alimentan de restos orgánicos, los demitófagos extraen pane de la 
energía almacenada ahí y excretan el resto en piezas más pequeñas 
que proporcionan alimento 3 ovos detitófagos o a los saprófics. 
Los maprófitos son principalmente hongos y bacterias 
Diieren de los detritófagos por secretar enzimas digestivas fuera 


de sus cuerpox estas enzimas descomponen la materia orgánica 
cercana, lo que permite los saprófios absorber los nutrimentos. 
¿que requieren, mientras que los elementos restantes y las mole 
culas pequeñas se liberan al ambiente. Los hongos en el césped 
0 el moho que obrervas en el pan viejo »00 sapróftos fngicos 
que trabajan duro, y el apestoso liso en la carne podrida señala. 
la presencia de saprófitos bacterianos. 

A trav de las actividades de los detrtófagos y saprófitos, 
los cuerpos y desechos de los organismos vivientes se reducen a 
moléculas simples (como dióxido de carbono, agua y minerales) 
«que regresan a la atmónfera, el suelo y el agus. Al liberar mutri- 
mentos para su reutilización, los detrtólagos y sapróftos realizan 
las etapas finale del reciclado de nutrimentos y forman un víncw 
lo vital en ox ciclos de nutrimentos de los ecosistemas 

¿Qué ocurría xi desaparecieran los detritófagos y sapróó 
tos! Esta porción de la red trófica, aunque inadvertida, es abrolu 
tamente esencial para la vida sobre la Tierra, Sin ell, las comu 
nidades gradualmente quedarían enterradas por los desechos y 
cuerpos muertos acumulados. Los nutrimentos almacenados en 
dlchos cuerpos no estarían disponibles para enriquecer el suelo y 
el agua. Con el tiempo, las plantas y otros organismos fotosiné. 
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ticos no podrían obtener suficientes nutrimentos para sobrevivir 
Con la eliminación de dichos productores, dejarían de entra ala 
comunidad energía y nutrimentos, y los niveles tréficos auperio- 
es, incluidos los seres humanos, también desaparecerían. 


La transferencia de energía a través 
de los niveles tróficos es ineficiente 
Como se explicó en el capitulo 6, una ley básica de la termodins- 
ica ex que el uso de energía munca es complemente eicente. 
Por ejemplo, cuando se quema gasolina, alrededor de 75% de la 
energía liberada xe pierde como calor Esto también es ino en 
los sisas vivientes: todas lan reacciones químicas que mantie 
en vivas als calas producen desperdicio de calor. Por ejemplo, 
umper los enlaces químicos del adenonin tostno (ATV) para 
provocar la contración muscular Nbera energía sérica; e por eo 
¿ue caminar vigorosamente en un día fio te hará entra en calor. 
La transferencia de energía de un nivel tráfico al siguiente 
también es bastante ineficiente. Cuando un saltmontes (an con- 
úumidor primario) come las hojas de una planta (un producir), 
sólo parte de la energía solar atrapada por la planta está disponible 
para el lnsecto; cert camidad fue arovecuada por la planta para 
actividades de metabolismo celula, y or tanta e perdió como 
calor durante dichos procesos. Ota pane de la energía re convir 
só en enlaces químicos de celulosa, que el saltamontes no puede 
digerir, Por tano, sólo una facción de la energía capturada por 
los productores del primer nivel rófco puede ser tada por lor 
ongarósmon en el segundo nivel tico Un petiojo que come al 
saltamontes (el ercer nivel uófico) no obtended oda la energía 
que el mecto adquirió de la plant: ya que una parte se usó pura 
impuktar lor sax, el vuelo y el rechinido dela piezas snow; 
“otra parte de la energía se gastó en la construcción del exoesqueleto. 
"o dieribledelsaltamonte, y mucha de ella se perdió como calor 
Del mismo modo, la energía proveniente del cuerpo del petrjo 
no estará disponible por completo para el halcón que eventual. 
mente lo consumirá. 


Las piramides de enorgía ilustran la transferencia 
de energía entro niselos tróñicos. 

Aunque la transferencia de energía entre niveles tróficos dentro 
dediferenes comunidades varía de manera significativa, estadicnde 
varias comunidades indican que la transferencia neta de energía 
entre niveles trófics tiene una eficiencia aproximada de 10%, Esto 
sgoifica que, en general, la energía almacenada en los consumido- 
es primarios sólo representa 10% de la energía almacenada en los 
cuerpos de los productores. A su vez, los cuerpos de los consumi- 
dore secundarios poseen más o menos 10% dela energía almace- 
ada en los consumidores primarios Esta transferencia ineficiente 
de energía entre niveles róficos se llama “ley del 10%". Una pirá- 
mide de energía, que muesra la máxima energía disponible en 
la base y cantidades que disminuyen de manera cosstame en los 
niveles superiores, Mutra ls relaciones de energía generals en- 
ue niveles tróficos (FIGURA 28-6) En ocasiones, los ecólogos mi- 
den la biomasa, que el peso del material viviente (gneralmeme 
medido como peso seco dentro de un área dada), en cada nivel 
trófico. Dado quel pesoseco de los cuerpos delos organismos en 
cada nivel trófio es aproximadamente proporcional la cantidad 
de energía almacenada en dicho nivel, una pirámide de biomasa 
para una comunidad determinada wnualmente tiene la misma for- 
a general que su pirámide de energía. 


Humanos. Cuanto más bajo ea el nivel trófico quese utilice, ha 
rá más energía alimenticia disponible; en consecuencia, muchas 
más personas podrín alimentarse de granos que de carne 


2 
Estudio de casocontinvación 
Peces moribundos alimentan 
un ecosistema 


Los salmones son camivoros y comen pequeños peces y 
avoplarcion grande. La pesca excesiva y la perturbación 


en las operaciones de granjas de salmón. Pero el salmón de 
granja con frecuencia se alímenta de carne y acelte de pescado 
elaborados a partir de pequeños peces silvestres capturados. 
nda la ineficiencia de la transferencia de energía, se requieren 
"logramos del pez silvestre para criar menos de medio 
telo de salmón de granja. Por tanto, existe preocupación de 
¿que las granjas de salmones trasladen la presión de la pesca de 
los salmones silvestres hacia los peces de mar más pequeños. 
“que se capturan para allmentaral salmón. Estos peces más 
pequeños son un importante Vínculo en las cadenas tóficas 


www.FreeLibros.me 


Un desaformnado efecto colateral de la ineficiencia de la 
ransferencia de energía, junto con la producción humana y lali 
eración de compuestos químicos tóxicos es que ciertas sustancias. 
tóxicas penástentes se concentran cada vez más en los cuerpos de los 
“mima que ocupan niveles tróficos ada vez más altos, un proceso. 
llamado amplificación biológica. Con frecuencia, los productores 
ingieren los compuestos tóxicos persistentes, como el mercurio, que 
luego transmiten a los consumidores primarios (quienes comen 


Guardián de la salud 


En Estados Unidos, los biólogos dela vida sivestre durante 
la década de 1950 y 1960 atestguaron un alarmante decilve 
en las poblaciones de varlas aves precarias, en especial las 
plscworas, como águila calvas. cormoranes, águila pescadora 
Y pelícamos pardos. El declive puso a algunas, Incluido el 
Pelícano pardo y el Aguila calva, cerca de la extinción. ¿Qué 
provocó esto? Los ecosistemas acuáticos que sostienen dichas. 
aves se han rociado con cantidades relativamente bajas del DOT 
para controlar insectos. En los tejidos de estos depredadores 
"uperiores, los científicos encontraron concentraciones de DOT 
hasta un millón de veces mayores que las del agua donde vivian 
us peces presa; esto deteroró su capacidad para reproducirse. 

Las aves fueron victimas de amplificación biológica, 
proceso mediante el cual las sustancias tóxicas se acumulan en 
concentraciones cada vez mayores en lox animales que ocupan 
iveles tróNicos superiores. Por fortuna, las aves depredadoras 
Vulnerables al DDT se recuperaron significativamente desde 
QUE se prohibi el pesticida en Estados Unidos en 1973 

las sustancias que experimentan amplíicacón bilegia (como. 
el DOT) comparen dos propiedades que las hacen peligrosas. 
rimera, los organismos saprófos no las degradan fácimente 
en suntancias Iofensias; estoes, no son biodegradables. 
Segundo, enden a almacenarse en el teje umvo (con Frecuencia 
“en grasa, y acumularse a lo argo de lo años en os cuerpos 
delos animales de larga vida. La exposición a atos niveles de 
pesteidas y otros contaminantes persistentes se vincula con 
“algunos pos de cáncer, nleruedad, cardiopatías, supresión de la 
respuesta inmuntaro y daño neurológico, 

la contaminación con mercurio es una causa particular 
de preocupación, porque el mercurio es una neurotoxina 
"extremadamente potente que se acumula en los músculos, 
así como en la grasa. Sus altos niveles en algunos Upos de 
depredadores marinos de larga vida (como el pez espada, 

“4 Uburón y el atún blanco) hicieron que la Food and: 

Drug Administration (FDA, Administración de Alimentos y 
Medicamentos) en Estados Unidos adviriera alas mujeres en 
“dad reproductiva y niños pequeños que evtaran o Imitaran 
«el consumo de este ipo de peces, porque los niveles de 
mercurio pueden representar un riesgo potencia para la salud. 
En Estados Unidos, las plantas eléctricas que queman cartón 
son la principal fuente de contaminación con mercurio: el 
mercurio atmosférico puede trastadarse con el viento a miles 
de Kilómetros desde dichas plantas y depositarse en la que 
serian ambientes prístinos, como el Ártico. Los Int, nativos 
el norte del Circulo Ártico, presentan alos niveles de mercurio 
y otros contaminantes en su organismo por consumir grandes. 
“Cantidades de mamiferos marinos y peces depredadores. 

Una clase de compuestos químicos orgánicos lamados. 
Imterruptores endocrinos —que Incluyen algunos pestkias, 
plastfcantes (que hacen fexbie el plásto) y readadores de 
fama de extenso uso—se han dispersado de una manera muy 
extensa en el ambiente, Como el DOT, estos compuestos se 
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gan cantidad de producir) y luego los camivoros, qulenes acu- 
ulan la toxina de los consumidores que estín abajo de ellos en la 
¡cadena 1ó6ca. Lor animales camivoros de larga vida, como el pez 
«espada, pueden acumular sufidente mercurio como para plantear 
un potencial riego sanitario a los sees humanos, quienes acrúan 
omo consumidores de nivel superior cuando comen a dichos de: 
prestadores superiores (véme la seción “Guardián de la salud: Las 
¡cadenas tróficas aplican ls sustancias tóxicas”), 


A FIGURA E28-1 El precio de la contaminación Las 
eformaciones como la que mueswa esta ana descubierta 
en Oregon se vinculan con a bioacumulacón de compuestos 
ulmicos. Las anormales en el istema reproductor y 
End inmumtare también son comunes en machos tpor de 
animos expuestos a estos comarmnames La ras, que 
Fenen ura pel empemadamente delgada y pasan gran pane de su 
vda en el agua. on en parecia vulnerables aos cortamirantes 
ue se encuentran enla. 
“cumula ena grasa, e man y/ imtrfren on las acciones de 
las hormoras animales Extar evelenc convincente de que estos 
úuimicos inesferencon la repoducoón y el desarolo delos 
Peces (nc el salmón), aves plscivoras (como los cormoranes), 
nas (FIGURA (281, salamandaas bganos y muchos vos 
arial. Los Imemprores endocrinos y vos contamina 
Sganicos se boacimulan en os mejlones que fran gran 
Carta de agua para obtener alimento. Lo, mejignes cebra (que 
imadiron los Grandes Lagos; convuta el caplulo 27) acumulan 
ran varas de contaminantes opino. que pone en pero 
los pecesy aves que los consumen 

Comprender el funcionamiento de as redes vólicas permite 
entendes porqué ocurre a bwacumulación, y por qué las 
personas, as como la vida plvestre, son susceptible eo 
Cuando comes atán o pez espada, por ejemplo, actas como. 
«consumidor terco 0 incluso cuaternaño, y po anto eres 
virerabl las sustancias que se bloacumulan. Además, la 
larga vida delos seres humanos ofrece más tempo para que las 
sustancias se acumulen dentro del cuerpo. Las amenazas a a 
“avd humara ofrecen un incentivo adicional para estudiar lo que 
cure con los compuestos químicos liberados en el ambiente, y 
ara restringir la fabricación la oposición Iadecuada delas 
Sustancias que se biacumao 
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28.3 ¿CÓMO CIRCULAN LOS NUTRIMENTOS 
DENTRO Y ENTRE ECOSISTEMAS? 


Fan contraste con la energía dela luz sola, los munimentos no des- 
¿tenden obre la Tera e un jo contínuo Los nutrimentos 200 
elementos y pequeñas moléculas que forman lo bloques constue- 
tores químicos de la vida. Algunos, lamados macronutrimentos, 
los requieren los organismos en grandes cantidades; algunos de 
ellos son agua, casbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fónoro, 
sue y cali. Los micromatrimentos, incluidos zinc, molib- 
deno, hierro, selenio y yodo, sólo se requieren en pequeñas can- 
tidades. Los cielos de nutrimentos, también llamados delos 
Mogroquímicos, describen ls rutas que siguen estas sustancias 
conforme re mueven desde la porciones abiótics de los econo. 
masa través dels comunidades y de vue los sica de almace- 
ameno no vivo. 

Las principles fuentes yitis dealmacenamiento delos 
wimentos se llaman depósitos y asi siempreenán en el ambien, 
te no vivo abíóuco. En las siguientes seciones se describen los 
«los del aqu, del carbono, del niuógeno y del fósforo. Veis 
los depósitos de nutrimentos indicados en recuadros blancos en 
cada figura del ciclo del utrímento. Los eventos que impulsan el 
movimiento de los nutrimentos están en recuadros púrpuras, y 
los niveles 1óficos através delo cuales e mueven los nutsimen, 
tos están en recuadros amarillos 


El ciclo hidrológico tiene su principal 
depósito en los océanos 
El cio del agua, o ello hidrológico (MIGURA 28), describe la 
rta que sigue el agua mientas visa desde su principal depóxio, 
Jos océanos, através dela mósfera, alos depósitos en gos, os y 
acuer de agua dulce. y luego de vuelt nuevamente alos océanos. 
ado hidrológico difiere sgnifcaivamente de low ouos idos de 
mutimentos en que la porción bióica de los ecosistemas tine sólo 
un pequeño papel: el proceso fundamenta del cido hidrológico 
«ootinuaría incluso sl sida sobre la Tierra desapareciera 

El ido hidrológico es impulsado por energía térmica so- 
lar, que evapora el agua e impulsa los vientos que la tramportan 
«omo vapor de agua en la atmónfera. La gravedad lleva al agua de 
vuelta al suelo en forma de paecipitación (principalmente lluvia 
y neve), la empuja y hace que fluya en ríos que se vacían en on 
octanos. Éstos cubren cases cuartos dela superficie dela lerra 
y contienen más de 97% del agua total de laTíera, con 0110 2% 
¿el agua total atrapada en hielo, lo que deja sólo 196 como agua 
dulce liquida: La mayor evaporación ocurre desde los océanos, y 
la mayoría de la preiplición cae de vueltx sobre ells. Del agua 
que ae sobre el sueo, una parte se evapora del mísmo, así como 
¿de las plantas, de lagos y torrentes; na porción core devuelta a los 
úcxtanos. y una pequeña cantidad entra a depósitos subterráneos 
utuales llamados acuíferos. Los aculferos están compuestos de 


A FIGURA 28-7 El ciclo hidrológico 
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sedimentos permeables al agua como cieno, arena o grava, que 
están saturados con agua. Con frecuencia se explotan para sumi 
star agua para cultivos de riego. 

Por desgracia, en muchas áreas del mundo (entre ella, Chi 
a, India, África del Norte y el Medio Oeste estadounidense) los 
cueros subterráneos han sido “minados” por la actividad de la 
agricultura; esto ex, el agua se saca más rápido de lo quese vuelve. 
a llenar. Los suministros de agua subterránea se agotan con rapk 
dez en India, quese apoya enormemente en ellos para el riego. La 
población de India, que ahora supera los 1,000 millones de hab 
tantes, podría verse afectada sí sus cultivos mueren en la medida 
que el agua subrerránea se agote. 

Los cuerpos de lox seres vivientes s0n aproximadamente 
70% agua, pero sólo una pequeña porción del agua total invo- 
lucrada en el ciclo hidrológico global entra a las comunidades 
vivientes de ecosistemas terrestres. Una parte es absorbida por las 
raíces de las plantas, y mucha de ésta ae evapora de vuelta a la 
“armóxfera desde sus hojas mediante un proceso llamado tramspk- 
ración. Una cantidad relativamente minúscula de agua pac 
en las reacciones químicas de la fotosnteio, y se vuelve  sinteti 
sar ya liberar durante la respiración celular. 

El ciclo hidrológico es crucal para las comunidades terres 
ves porque continuamente restaura el agua dulce necesaria para 
la vida terrestre. El agua ex un solvente para todos los otros nu: 
"uimentos, y ninguno de éstos puede entrar o salir de ls células 
dle un organismo a menos que se disuelva en agua. Mientras es 
uds los cielos de nutrimentos que siguen, ten en mente que los 
nutrimentos en el suelo deben disolverse en agua del auelo para 
que sean absorbidos por las raíces de la plantas o por bacterias 


Jo 
eros. 


A FIGURA 28-8 El ciclo del carbono 


A... JA 


Las hojas de la plantas sólo pueden absorber dióxido de carbo. 
o gaseoso después de disolvenie en una pequeña capa de agua 
que recubre las células dentro de la hoja. El ido hidrológico no 
depende de los organismos terrestres, pero ellos desaparecerían 
rápidamente slo dicho cido. 


El ciclo del e 
enla 


bono tiene sus principa 
fera y los 00 


s depósitos 


Las cadenas de tonos de carbono forman el armazón de todas las 
moléculas orgánica, los bloques constructor de la vida. El celo 
del carbono (FIGURA 284) describe el movimiento del carbono 
¿dede sus principales depósitos a corto plazo en la atmósfera y los 
océanos, a través de los produce y hacia los cuerpos de los con. 
sumidores y detritóagos, y luego de vuelta nuevamente a sus depó. 
ou El carbono entra a la comunidad viviente cuando los produc 
tores capturan diéxido de carbono (CO) durante la fotosíntesis ln 
úerra, os organismos fotoxintéticos adquieren CO, de la armóxfera, 
donde representa 0.038% de todos los gases atmosféricos. Lor pro. 
ducaores acuáticos como el fitoplancton obtienen el CO, (que nece 
ta para lafotosimens) del agua, donde está disuelo. 

Los productores regresan pare del CO, a la atmósfera 0 
agua durante la respiración celula, e Incorporan el resto en 
cuerpos. La quema de bosques regresa dióxido de carbono des 
de estos productores de vuelta a la armórfera, Cuando los con 
rumidores primarios comen productores, adquieren el carbono. 
almacenado en los tejidos de los productores, Como ocurre con 
los productores, dichos herbivoros y los organismos en los 1 
veles tróficos superlores que los consumen liberan CO, durante 
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la respiración, excretan compuestos de carbono en sus heces y 
almacenan el resto en sus tejidos, Todos Los seres vivientes even. 
tualmente mueren, y sus cuerpos se descomponen con ayuda de. 
los detrtófagos y los saprófics. La respiración celular por parte 
de estos organismos regresa CO, a la atmósfera y a los octanos 
HI CO) pasa libremente entre estos dos grandes depónitos (véase La 
figura 28-8). Los procesos complementarios de ingesta por foto- 
ntesis y liberación por respiración celular continuamente trans- 
Meren carbono desde las porciones abléticas hacia ls bióxicas de 
tun ecosistema y de vuelta. 

Sin embargo, parte del carbono se recicla de una manera 
mucho más lenta, Gran parte del carbono de la Tierra está ligado 
en la pledra caliza, quese forma con carbonato de caldo (CaCO,) 
depositado en el lecho marino en las conchas de fitoplancion 
prehistórico, Pero, dado que el movimiento del carbono —dexde 
sta fuente hasta la atmósfera y de vuelta— requiere millones de 
años, este proceso extremadamente largo ene muy poca aporta. 
ción para el carbono en circulación que somiene los ecosistemas 
Otro depósito a argo plazo de carbono está en los combustibles. 


falles, que incluyen carbón, petróleo y gas natural. Estas suntan- 
«ias se produjeron a través de millones de años a parti de ext 
de organismos prehistóricos enterrados profundo en el subsuelo. 
y sujetos a elevadas temperaturas y presiones. Además del car 
Bono, la energía de la luz solas prehistórica (que fue capturada 
por organismos fotosintéticos) está atrapada en dichos depó- 
sitos. Cuando los seres humanos queman combustibles fóniles 
pura usar esta energía almacenada, se libera CO; en la atmósfera, 
con consecuencias potencialmente severas, como se describe más. 
adelante en este capítulo. 


BÍoFlix “The Carton Cycle (disponible en inglés) 


Elcico del nitrógeno tiene su principal 
depósito en la atmósfera 

nitrógeno es un componente crucial de aminoácidos, proteínas, 
muchas vitaminas, nucleótidos (como el ATP) y ácidos nucleicos 
(como el ADN). El dilo del nitrógeno (FIGURA 289) descr- 


A AGURA 28 El ciclo del nitrógeno 
PREGUNTA ¿Qué incertivos hacen que los seres humanos capturen na 
enel ico del murógeno? ¿Cuáles son algunas consecuencias del acrec 
provocado por los seres humanos? 


1 del are y lo bombren 
memo de 0co de ntrógeno. 
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be el proceso porel cual el nitrógeno se mueve desde su depósito 
principal, el gas niuógeno en la aumósfra, hacia los depósitos de 
“amoniaco y nitrato en el suelo y el agua,  mravés de los produio- 
es y hacia los consumidores y devitdóagos, para regresar de nuevo. 
hacia sus depónitos. 

La stménfera contiene alrededor de 789 de gas nitrógeno 
(Ns) pero entre todas las formas de vida, sólo algunos tipos de 
bacterias son capaces de convertir N en una forma útil para la 
plantas y otros produciores. Estos microorganismos proporcio- 
an el mayor conducto natural entre el depóxito atmosférico y 
las comunidades ecológicas. En un proceso llamado Ajación de 
ltrógeno, ls bacterias que jan nitrógeno en el suelo y el agua 
descomponen los enlaces en el Ny lo combinan con átomos 
de hidrógeno para forma amoniaco (NH,) Algunas bacterias 
que fan nitrógeno entraron en una asociación simbiótica con 
las plantas, de tal manera que las bacterias viven en tubérculos 
especíles en ls rales (Véae la figura 19-9). Dichas plantas, ll- 
madas leguminosas (que incluyen al, soya, rébol y guizan- 
te), se slembran extensamente en las granjas en parte porque 
liberan el amoniaco en exceso producido pos las bacterias, y fe- 
úlizan el suelo, Otras baterias en el suelo y el agua convienen 
¿te amoniaco en nltato (NO,”), que también pueden usar lor 
productores. Los nitratos también e producen durante tormentas 
elícarcas, cuando la cnengía de los relámpagos combina los gases 
mitrógeno y oxígeno para formar compuestos de óxido de niró- 
eno, que se disuelve en la lluvia. Cuando la lluvia cae, enriquece 
el suelo y el agua con exte Importante nutrimento. 

Lon derrirófgos y los saprófios también tenen un papel en 
+ do del nivógeno, y producen amoniaco a parir de los com- 
puestos que contimen nitrógeno de los cuerpos muenos y de- 
pechos, Los productores absorben el amoniaco y el nino y los 
Incorporan en varas moléculas biológicas Ésta se tansenien a + 
ele tóficon sucesivamente más altos conforme los consumidores 
primarios comen a lor producaores y elos mismos son comidos. 
ln cada nivel róio, los cuerpos y desechos se descomponen por 
la actuación de los saprófos, lo que libera el amoniaco de vuelta 


—_—_—_—_— 
Estudio de caso continuación 
Peces moribundos alimentan 
un ecosistema 


los cuerpos de los salmones contienen grandes niveles 
de nitrágeno, y lox ecólogos están interesados en cuánto 
trágeno aportan sus cuerpos alas comunidades que rodean 
sus corrientes de desove. Casi todo el nitrógeno tiene un 
peso molecular de 14.(“N), pero una pequeña cantidad es 

ln isótopo más pesado ('N). La razón entre estos dos isótopos. 
des diferente en el océano, en el aqua dulce y en los ambientes 
terrestres. Puesto que el Salmón obtiene alrededor de 95Xde 
su peso en elacáano, su cuerpo tiene la razón de isótopo, 

de nitrógeno de los animales marinos. Los ecblogos pueden 
medir el nitrógeno en la vegetación alrededor delos torrentes. 
donde el salmón lega a desovar y morir El porcentaje 

e nitrógeno que muestra la razón del océano sa supone. 
proviens del salmón. Al usar este Upo de análisis los ecólogos 
descubrieron que la aportación de las salmones moribundos. 
“ rtrógeno de las plantas cerca de sus corrientes de desove 


puede seran alta como 70%, 
¡q 


A 


al depósito en el suelo y el agua. El ciclo del nlrógeno ne completa 
mediante bacterias desnitrificantes. Dichas residentes del suelo. 
húmedo, pantanos y estuarios descomponen el nitrato y liberan. 
e nimógeno de vuelta ala aumósfera (uñas la figura 28-9). 

las fábricas de fentllzantes usan energía de combustibles 
fósiles y N, de la atmósfera para sintetizar amoniaco, nitrato y 
urea (un compuesto nitrogenado orgánico que también se en- 
cuentra en la orina). La quema de combustibles fósiles combl- 
na N, y O; atmosféricos, lo que genera óxidos de nitrógeno que 
forman nitratos. Los compuestos de nitrógeno introducidos en. 
los ecosistemas por los campos agrícolas que se ferilizan y por 
la quema de combustibles fóniles ahora dominan el ciclo del ni- 
tégeno, lo que crea serías preocupaciones ambientales, como se 
discute más adelante en este capitulo. 


El ciclo del fósforo tiene su principal 

depósito en las rocas 

Edo del fóxtoro (FIGURA 28-10) describe el proceso mediante 
«el cual el féaforo se mueve desde su depósito principal la roca rica 
en fosfato, hacia los depéniton de fosfato en el xuelo y el agua, 
través de los produciores y hacia los consumidores y detrivófagos, 
y luego de vuelta a sus depósitos. El fóxoro se encuentra en la 
moléculas biológicas que incluyen nucleóxidos (como el ATP), Ac 
dos nucleicos (como el ADN) y los fosfolípidos de las membranas 
celulares. También forma un componente principal delos dientes 
y huesos de los vertebrados, 

En contraste con el carbono y el nitrógeno, el fósforo no 
"ene un depósito atmosíérico. A lo largo de su cio, el (órforo 
permanece enlazado al oxigeno en la forma de fosfato (PO4*). A 
medida que las rocas ricas en foxato se exponen mediante proce- 
ox geológicos, parte del fonato se disuelve por la lluvia y l agua 
¿que uye,lo que lo leva al suelo, los lagos y el océano, y forma 
los depónitos de fósforo que están direciamente disponibles para 
las comunidades ecológicas. El foxfato disuelto se absorbe con 
facilidad por lox produciore, que lo incorporan en molécular 
biológicas que contienen foufato. A parti de estos productores, el 
fénforo se transmite a través de as redes trófica; en cada nivel, 
«el fosfato en exceso se expulsa. Al final, los detrtófagos y sapró 
on regresan el foxato al suelo y al agua, donde entonces lo pue. 
den reabworber los productores o puede regresar al sedimento 
oceánico y eventualmente volvera forman en toca. 

Pan del fosfato disuelto en agua dulce se transporta hacia 
los octanos. Aunque gran parte de exe fosíato termina en sedi- 
mentos marinos, cera cantidad es absorbida por los productores 
marinos y eventualmente se incorpora en lor cuerpos de inverte- 
'rados y peces. Algunos de Éxton 4 su vez, los consumen las aves 
marinas, que excretan grandes cantidades de fósforo de vuelta ala 
era. En una época, el excremento de las aves marinas (llamado 
*guano") depositado a lo largo de la costa occidental de Améri- 
ca del Sar se recoleiaba y constituía una fuente importante de 
Fénforo del mundo, Conforme se agotaba este recumo, se minó 
oca rica en fósforo, principalmente para producir ferlizante, El 
suelo que se erosiona de los campos feilizados transporta gran- 
des cantidades de fosíatos hacia lagos, ríos y el océano, donde 
estimula el crecimiento de los productores. En los lagon el es- 
«cumimiento tico en fóxforo desde la úerra puede estimular un 
crecimiento excesivo de algas y bacterias cuyas interacciones co- 
unitarias naturales son perurbadas. 
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A FIGURA 2-10 El ciclo del fósforo. 


28,4 ¿QUÉ OCURRE CUANDO LOS SERES 
HUMANOS DESESTABILIZAN LOS CICLOS 
DE LOS NUTRIMENTOS? 


Muchos de los problemas ambientales que ahora son una pla. 
a para la sociedad modera se dieron como resultado de la 
interferencia del ser humano en el funcionamiento de los eco. 
sistemas. Los seres humanos primitivos se sostenían de ma: 
nera exclusiva por la energía que fluía del Sol, y producían 
desechon que eran fácilmente incorporadox en los cíclos de 
trimentos. A mediados del siglo XIX, caballos, bueyes y mulas 

¡portaban personas, aaí como sus bienes y tiraban de los 
arados de los granjeros. La energía empleada por estas “bestias 
de carga” provenía de la luz solar atrapada por las plantas que 
dichos animales consumían, y sus desechos se convertían en 
fenálizames 

Pero a medida que la población creció y la tecnología au. 

ento, los seres humanos comenzaron actuar de manera cada 
vez más independiente de estos procesos naturales. La Revolr 
ción Industrial, que comenzó a mediados del siglo XIX, resultó 
en un tremendo aumento de la dependencia de la energía al- 
macenada en los combustibles fósiles para calor, iluminación, 
iransportación, Industria y agricultura. Al minar y transportar 
dichos combustibles, los ecosistemas se exponen 2 varías sus- 
tancias que son extrañas y con frecuencia tóxicas para ellos, 
«omo los derrames de petráleo en los cuerpos de agua (FIGURA 
26:11). La dependencia de los combusúbles fósiles también per. 
turbo los ciclos de nutrimentos globales de nitrógeno, fósforo, 
azufre y carbono, 


Sobrecargar los ciclos del nie 


los ec 


geno y del fósforo 


En los ecoséstemas dominados por los seres humanos (como 
campos de cultivo, jardines y prados suburbanos) el amoniaco, 
e nitrato y el fosfato son suministrados por ferlizantes químicos 
para estimular el crecimiento de las plantas. Cada año ve produ 
«en aproximadamente 150 millones de toneladas de ferilizantes 
¿de fenfato a partir de roca de fosfato minada, Lina cantidad sli 
lar de ferálizante a hase de nitrogeno se fabrica usando nitrógeno 
atmosférico, Éntos se aplican alos campos de cultivo para ayudara 
estisacer las demandas agrícolas de una población creciente 

El agua, impulsada porel ciclo hidrológico, lava la terra, y 
¿disuelve y retira enormes cantidades de foxfato y feilizantes con 


A FIGURA 28-11 Una sustancia natural fuera de lugar Un 
“ze empagada en perreo sotre las costas del Mar Negro después de 
ts derrame de perreo 
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base nitrogenada. Conforme el agua drena hacia lagos, ríos y al 
final de cuentas al océano, dichos fenilizantes perturtan el del 
cado equilibrio delas redes trófica al extirmularen exceso el crec 
miento de fisoplancion. Esto hace que los “auges” de fitoplancton 
puedan volver el agua razonablemente clara en una sopa verde. 
paca. A medida que el fitoplancton muere, sus cuerpos se hun- 
den hacia aguas más profundas, proporcionando wn festín para 
los sapróficos La respiración celular de los saprófitos agota la ma- 
yor pane del oxigeno disuelto disponible. Privados de oxígeno, 
los invertebrados acuáticos y los peces mueren (lo que contribu- 
ye al problema) o dejan el área. Un ejemplo dramático ocurre 
cada año en el Golfo de México fuera de la costa de Lousisna, 
donde el río Mississippi arroja enormes cantidades de nitratos 
lavados de los campos agrícolas fenlizados en el Medio Oeste 
Cada verano, esto cea una "zona muerta” que cubre de 18,000 4 
asi 21,000 kam', donde los niveles de oxigeno son tan bajos que 
pocos tipos de organismos pueden sobrevivir. A nivel mundial, 
la zonas muertas aumentan rápidamente tanto en tamaño como. 
en número a medida quese intensifican las actividades agrícolas 


Sobrecargar los ciclos del azufre y del nitrógeno 
causa deposición ácida 
Aunque los procesos naturales (como la actividad de las bacterias 
fjadoras de nluógeno y los saprófos los incendios, y os relárpa- 
1) producen óxidos de nirógeno y amoniaco, alrededor de 60% 
del mirógeno disponible para los ecosistemas de la Tiera resulta 
ahora de las actividades delos seres humanos. La quema de om- 
bustibls fniles combina nitrógeno atmosférico con oxigeno, lo 
que produce la mayoría de las emisiones de óxidos de nitrogeno. 
Aunque el azufre s liberado como dióxido de azufre (SO) por los 
Volcanes, fuentes termales y saprófito, las actividades industriales 
delos seres humanos, como la quema de combruibles fómiles que 
contienen azufre, representa cerca de 75% de todas ls emisiones 
mundiales de dióxido de azufre. La producción excealva de 6 
dos de nitrógeno y dióxido de azuíte se identificó finales de la 
década de 1360 como la causa de una creiente amenas ambien- 
valla “uva ácida”, llamada con mayoe igor deposición ácida, 
Cuando se combinan con vapor de agua en la atméntera, 
los óxidos de nitrógeno y el dióxido de azufre se convienen en 
Acido nitico y ácido sulfúrico, respectivamente. Días después, y 
con frecuencia cientos de lslómetos de la fuente, dichos ácidos 
«aen a la Tiera disueltos en el agua de lluvia. La deposición Acida 
daña los bosques, puede matarla ida en los lagos y desintegrar 
edificios y estatuas (FIGURA 28:12) tn Estados Unidos, las regio- 
es moreste, la región media del Atlántico, medio oeste y regiones 
ocdentales y el enado de Florida son las más vulnerable, por- 
que las rocas y suelos que predominan en dichas áreas tienen 
poca capacidad para neutralizar ácidos 


La deposición ácida daña la vida en los lagos y benques 
las montañas Adívondack del estado de Nueva York, favor del 
viento desde las plantas eléctricas que queman carbón y la indus. 
"la en el medio oe, la lluvia ácida ha vuelto a muchos Lagos y 
estanquex demasiado ácidos para sostener a los peces y las redes. 
tróficas que los sustentan. La deposición ácida aumenta la exposi- 
ción de los organiamos a metales óxicos (como aluminio, mercw- 
io, plomo y cadmio), los cuales son mucho más solubles en agua 
ácida que en agua de pil neutro. El aluminio disuelto de la roca 
puede inhibir el crecimiemo vegeta y matar peces 


A FIGURA 28-12 La de 
stats se escu en 
por deposición cid. 


ción ácida es corrosiva Esta 
a calza y se ha eroslonado severamente 


En la era, l lv cda remueve nutrimentos vegeta 
le esenciales como calco, magnesio y potasio. También puede 
rata microorganismos saprfito, lo que evi el regreso de nu- 
"rimentos l suelo. La planas en suelo ¿cdo se vuelven deb 
les y más vulnerables Infecciones y ataques de insecto, Dexde 
1965, los cents han atestiguadola muerte de cai la mitad de 
las plas rojas y hayas. y un eri de los ares en las montañas 
¡Gare e Vermont La eve la uvi y a nlbla densa que por lo 
peral cubren dichas cumbres on enormemente Acida Por 
jemplo, en una estación de monitoreo en lo alo del monte Mit 
¿belle Carolina del Nome, el pl dela niebla se ha regstdo en 
2.9 —máa Sida que el vinage— (FIGURA 26-13) 

Desde 1990, ls regulaciones gulemamentaes han con- 
seguido nedocciones matanciales en emisiones tanto de diéxido 
de ante como de óxidos de nivógeno delas planas eléc 
«sadoumidenses La calidad del are ha mejorado y la oia se ha 
vaelo menos Sida. Sin embargo, la Iberación total de óxido de 
siuógeno sigue siendo clemda porque ahora hay más quema 
¿e gli por pare de os automóviles o que bea más óxido de 
minógeno de esta fuente Los econstemas dañados e recuperan 
lentamente. Los lagos Adirondack han tenido una disminución 
radial en cumnto a scdez, aunque la recuperación plena todavía 
sá a décadas de distancia En el Sureste todavía en en mento 
los niveles de acidez de algunos cuerpos de agua fresca. Muchos 
eólogos creen quese necstrin controls mucho más exis 
sobre la eines de nitógeno par evitar mayor deterioro y para 
permitir la recuperación de los ecostemos dañado 


Interferir en el ciclo del carbono contribuye 
al calentamiento global 

ajo las caluross condiciones hdmedas del periodo carbonifero, 
ue inició hace 345 millones de años y concluyó hace 280 millo: 
es de años, enormo cantidades de carbono se desviaron del ciclo 
del carbono, Cuando lox cuerpos de lor organismos prehistóricos 
pedaron enterrados en sedimentos, y escaparon dela descompo- 
ción. Con el tiempo, el calor y la presión convirtieron sus cuerpos 
que contenían energía almacenada de la luz solar) en combusú- 
les fónils como carbón. petróleo y gas natural, Sin embargo, des- 
de mediados del siglo XIX, la humanidad depende cada vez más 
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A FIGURA 28:13 La: 


ácida puede destruir 
Acida y la neblina Acida destruyeron este bosque. 


bosques la 


de la vega liberada por la quema de dichos combustibles. Un 
investigador estima que un tanque de gasolina de un auromónil 
común contiene ls reto ranformados de 100 xonelada de vida 
prehisxica, prúncipalmente Auoplancion microscópico. Al que- 
mar combustibles Files en ls plantas elécucas, lbricas y auto» 
móviles, se cosecha la energía del luz solar prehistórica ye libera 
CO, a la atménfera. La quema de combustibles fnles representa 
de 80 859 del CO, agregado ala atmónfera cad año. 

"na segunda fuente de CO, atmonférico apegado esla def 
estación, que destruye decenas de mllnes de hectreas de bos- 
quealaño y representa alrededor de 159 dels emisiones de CO, 
la deforestación ocure principalmente en los Spice, donde la 
plivisela se está conviniendo de manera veróginona en terra 
agrícola para alimentar alas crecientes poblaciones y suministrar 
la demanda mundial de biocombustble», como etanol y biodiéxel. 
% carbono almacenado en los árboles musivos en dicha selvas 
vega al atmónera cuando e coran y queman. 

Demanera colectiva se estima que ls actividades delos se- 
ves humanos liberan más de 10 mil millones de toneladas de cr- 


[ere vas preguntado... 0 JA 


cuál es tu huella de carbono? 

Cada persona Impacta a a Tierra a trvés de sus decisiones 
personales y las elecciones que realiza. Una "huela de carbono” 
+s una medida del Impacto que las actividades delos seres 
humanos tienen sobre el clima, con base en la cantidad de 
gases de efecto Invemadero que emten. 

La huella de carbono proporciona una percepción de 
los Impactos individuales. Por ejemplo, cada ro de gasolina 
quemado libera cerca de 3 kg de CO,alalre. De este modo, 
3 tu automóvil obtiene 19 Kilómetros por tro, entonces cada 
"lémetro que conduzcas agregarás alrededor de 300 g de CO, 
ala atmósfera 

Los stlos Web dela US. Environmental Protection Agency 
"Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos), así 
como los de varias organizaciones ambientales, proporcionan 
¡alculadoras de emisiones domésticas que te permiten estimar 
1 hueña de carbono, y brindan consejo acerca de cómo puedes 
reducirla. Para comenzar, so escribe “huella de carbono” en tu 
avegador de itemet 


ono (en forma de CO) en la atmósfera cada año, una cantidad 
«que aumenta conforme la población humana crece y los países 
menos desarrollados aumentan sur estándares de vida. Aproxi- 
madamente la mitad de este carbono lo absorben los octanos, las 
plantas y el suelo, mientras el resto permanece en la atmósfera. 
Como resultado, desde 1850 (cuando las personas comenzaron 
a quemar grandes cantidades de combustibles fóales durante 
la Revolución Industrial) el contenido de CO, de la atmórfera 
ha aumentado casí 379% [de 280 partes por millón (ppm) a 383 
pra] y crece en alrededor de dos ppen al año (wase la figura 28- 
15b). Con base en un análisis de burbujas de gas atrapadas en. 
hielo antántco antiguo, el contenido de CO; atmoxférico ahora es 
aproximadamente 30% más alto que en cualquier época durante 
los pasados 650 mil años 


El déxido de carbono y otros gases de aecro 
invernadero atrapan el calor en la atmósfera. 
El destino de la luz solar que entra a la ammóxiera de la Tierra se 
muestra en la FIGURA 28-14, Parte dela energía proveniente dela 
luz solar se refejade vuelta al espacio, y rebota en el vapor de agua. 
sen las mubes yen oras panículas enel alre (FIGURA 28-14 9). Sin 
“embargo, la mayor part dela luz solar lega ala Tierra y se conve: 
se en calor (FIGURA 28-14 6) que luego se irradia de vuelta ales: 
). Aunque la mayoría del calorse libera al 
(0). el dióxido de carbono y muchos otros 
gases de efecto Invernadero airpan parte de este calor en la 
tménfera (FIGURA 28-14 9) Éste es un proceso natural amado 
efecto Invernadero, que mantiene a la aumónfera relativamente. 
“liente y permite la vida sobre la Tierra como e le conoce. 

Sin embargo, un gran y reciente cuerpo de evidencia indi- 
«a que las actividades delos seres humanos amplificaron el efecto 
invernadero natural, lo que produjo un fenómeno llamado. 
Jentamiento global. Vara que la temperatura de la Terra per: 
manezca constant, la energía total que entra y sale de la atmós- 
era de la Tera debe ser Igual. Conforme se elevan los niveles de 
as de efecto invernadero, se retiene más calor del que se rradia 
¿de vuelta al espacio, lo que hace que la Tierra se callente. Aun- 
que el CO, representa la mayor pane de las emisiones humanas. 
de ganes de efecto invernadero, ctros importantes gases de efec- 
o invernadero incluyen metano (CH,), liberado por actividades 
agrícolas, vertederos y minas de carbón, y óxido nitroso (NO), l 
erado por actividades agrícolas y quema de combustibles fila. 


El aumento en la temperarura global tiene un aumento. 
paralelo en el dióxido de carbono atmosférico 

La década de 1998 2 2008 fue la más caliente jamás registrada. 
Los datos de temperatura superficial global se registraron dende 
miles de estaciones meteorológicas alrededor del mundo y des- 
de satéies que miden las temperaturas superficiales oceánicas. Los 
datos de CO, atmosférico se recolectan del aire que usualmente ha. 
viajado cientos de kilómenros antes de llegar l sio de muestreo. 
¿cerca de la cumbre árida del Mauna Loa, una montaña en Hawal, 
donde diariamente se toman numerosas mediciones. Elaborados. 
procedimientos estadísticos se usan para eliminar la lecturas que 
muestran gran variabilidad durante un lapao corto, lo que indica 
¿que fueron influidas por fuentes cercanas de CO; Los registros 
de temperatura históricos y reciente revelaron un aumento en la 
temperatura global (FIGURA 28-15) que se presenta en paralelo 
«com el zumento medido en CO, atmosférico (FIGURA 28-15b), 
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A FIGURA 28-14 Gases de efecto invernadero y calentamiento global La luz solar envante calienta 


la superficie de la Ti 
por procesos natura 


y se iradia de regreso a la armóntera. Los gases de electo invernadero, Wberados. 
y aumentados sustancialmente por actividades de los seres humanos rectángulos. 


Aamatilos) absorben cantidades crecientes de este calor, lo que eleva la temperatura global 


Cualquier científico dirá que las correlaciones entre even. 
os no prueban que un evento causó el otro. Sin embargo, la 
evidencia de que las actividades de los seres humanos impulsan 
el calentamiento global es tan convincente que la abrumadora 
mayoría de los científicos acepta esta hipótesis y está convencida 
de que se necesitan medidas urgentes para frenar el proceso. El 
The Intergovemmental Panel on Climate Change (IPCC, Panel 
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático), es 
un consorcio que involucra a cientos de científicos, aní como a 
tros expertos de 130 naciones diferente. En nu reponte de 2007, 
el IPCC predijo que Incluso bajo el mejor escenario, en el que se 
haga un esfuerzo mundial concertado para reducir Las emisiones 
de gasez de efecto invemadero, la temperatura global promedio. 
e elevará al menos 1.8 "C hacia el año 2100; un escenario de 
alto nlvel de emisiones proyecta un aumento de 4.0 (FIGURA 
28:16). Pequeños cambios en la temperatura global pueden te 
ner impactos enormes. Por ejemplo, la temperaturas promedio. 
durante el plco de la última Era de Hielo (hace 20 mil años) sólo. 
estuvieron más o menos 5 *C más abajo que en la actualidad. 


¡Como sentenció sarcinticamente el geoquímico James Whie, de 
la Univensiy of Colorado (Universidad de Colorado): “S la Terra 
tuviera un mana de operación. el capítulo acerca de dima podría 
comenzar con la advertencia de que: el sstema se ajustó desde la 


fábrica para óptima comodidad, de modo que no hay que tocarlo» 
controles” Acaso los efectos más visibles del calentamiento plo- 
bal están en el derretimiento delos glaciares lo largo del mundo 
(FIGURA 28-17), Por ejemplo, cada año, alrededor de 1.6 millones 
de personas se reúnen en el Glacer National Park, en Montana, 
llamado así por su espectacular abundancia de glaciares, De low 
cerca de 150 glaciares que daban garbo a sus laderas en 1850, ac 
tualmente quedan menos de 30, 


Se predicen més extremos en el ima y es posible que yu estén ocurren. 
de Muchos climatólogos líderes ven evidencia de que el calenta 
miento global ya está afectando el clima. Los científicos en el Cen- 
tes for Atmospheric Research (Centro Nacional de Investigación 
Atmosférica) concluyeron que el calentamiento global aumentó 
las temperaturas de la superficie oceánica más allá del rango de las 
actuaciones normales, lo que contribuye, desde mediados de la 
“década de 1960, un aumento en huracanes severos que generan 
una velocidad del viento mayor, así como más lluvias. A medida 
¿que el mundo se calienta, los expertos predicen un aumento en. 
las olas de calor, Algunas regiones del mundo experimentaráo 
más inundaciones, mientras que en otras áreas es probable que 
las sequías duren más tiempo y sean más intensas. Desde la dé 
cada de 1970, el área dela Tiera impactada por sequía severa se 
ha duplicado como resultado del aumento de las temperaturas y 
de las disminuciones locales de lvias. La perturbación agrícola 


www.FreeLibros.me 


inverdero. Las Unas de datos roja, azul y verde son proyecciones 
an base en el credmiento ato, moderado y sustancialmente 
reducido de emisiones de gases de efec invernadero, 
respectivamente. Incluso bajo las suposiciones más optimistas, se 
rece un aumento continuo en el calentamiento global, El cambio 
de temperatura global se expresa en relación con una línea 
mutesencia de cero grados de cambio. Lalíneade referencia 
temperatura promedio de 1980 a 1990, Caos tomados de ICC, 2007, 
Dr arrimar repr Summer or potymater 


AA FIGURA 28-15 El calentamiento global es paralelo al 
tumante de CO, ntmenfico a) ness sarta 


(0) Concentraciones anuales promedio de CO; en partes por 
min. Estas mediciones se registraron a 3,400 metros sobre el 
vel del muy, cerca dela cima del Mauna Loa, Maval. Duros tomados 

mergrere Amino OA. 
JO9rca y Aumosleca 


resultante de tales extremos en el clima podría ser desastrosa para 
las naciones que ya padecen de una producción insuficiente de 
alimento, 


Las internecione comunitarias pueden perturbar El rápido, aumen: 
10 predicho en la temperatura global superará la tama a la que la 
selección natural puede permitir la adaptación de la mayoría de 
los organismos. El impacto del calentamiento global sobre los 
bosques podría ser profundo. Conforme el mundo se calienta, 
cambiarán las distribuciones de árboles con base en su tolerancia 
alcalor, Por ejemplo, los arces pueden desaparecer de los bosques. 
estadounidenses del noreste, mientras que algunos bosques del 
ureate podrían ner sustituidos por pastizales. El calentamiento 
contribuye a la destrucción masiva de árboles perennifolos en 
el occidente de Estados Unidos y Canadá por el escarabajo de 


FIGURA 28-17 Los glaciares se derriten fotograñas tomadas: 
desde el mismo ángulo en (a) 1904 y (b)2004 documentan el 
"epllegue del glacar Carroll en Glacier Bay, Alaska. 


Bl Glaciar Carol, 2004 
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'oneza de pino, que se beneficia de inviemos más cálidos y tem- 
poradas reproductivas más larga (nínse las páginas 591 y 592). 
la probable que lo areien de coral sufran, aderás dela per- 
turbación que ya presentan debido alas actividades de los seres 
humanos, un daño aún mayor por aguas más calientes, que ae- 
jan a ls algas simbiórics que les proporcionan energía partir 
de fotonímesis Además, a medida que los océanos absorban más 
(CO, us aguas se volverán más Acas. Puesto que el ácido disuel- 
vela piedra liz, esto hace más diíil que low corales formen sus 
esquelsos de plelca caliza 

La primavera llega más temprano en Europa y en el noreste 
de stados Unidos. El periodo de temporada de culivo en Euro- 
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pa aumentó en más de 10 «las durante las tres décadas pasadas. 
En el hemisferio none, animales tan diversos como mariposas, 
ves y ballenas han desplazado sus áreas de distribución hacia el 
"Norte. El peso acumulado de los datos de diversas fuentes nivel 
mundial constituye un fuene indicio de que ya han comenzado 
los cambios biológicos relacionados con el calentamiento, Tarm- 
bién se prevé el sumento del dominio de organismos portadores 
de enfermedades tropicales, como los mosquitos transmisores del 
Paludismo, con consecuencias negativas para la salud humana. 
La vida silvestre ruca y antánuca (desde osos polares hasta pin- 
úlnow) está entre la más duramente golpeada, como se describe 
en la sección “Guardián de la Tiera: Los polos en peligro”. 


Guardián de la Tierra es 


Los polos en peligro 


ln miaguna otra parte los efectos del calentamiento global son más. 
visbes que en los extremos alejados de la Tierra, donde están los 
Únicos ecosistemas del planeta dominados por hilo, La peninsula 
Antárica en el hemisferio sur es particularmente vulnerable al 
“alentamient global porque su temperatza promedio todo el año 
oscila cera del punto de congelación. Conforme las temperaturas. 
lobales se elevaron, las temperaturas en la peninsula aumentaron 
aun mo más rápido que el promedio global, y lujo de 

elo glacial haci el mar se aceleró. Enormes extensiones 

e plataformas de hielo fotante ve han desimtegrado, con 
Komsecuencias a lago plazo. El hiel mario crea condones que 
lavorecen el crecimiento abundante de ftoplancion y algas. 

ue proporcionan alimento para el kr lavar (zooplancton 
parecido al camarón que es una especie lave en la comunidad! 
“amtárica). El il comprende una gran porción de la dieta de focas, 
úlxgúlnos y muchas especies de ballenas. Los Invesigadores. 
están preocupados de que el impacto de la pérdida de ki pueda. 
repercutir alo largo de la rod tica antártica y dañar a todos los 
demás organismos que se alimentan de él 

En el hemisferio norte la cubierta de hielo de Groenlandia 
e derrite a tasas récord, y las temperaturas árticas se han. 
elevado el doble de rápido que la temperatura promedio. 
obal durame los últimos SO años. Durante el siglo 10, la 
pérdida de Nelo marino durante los veranos Anticos ha batido 
repetidamente los récords, yla cubierta de hilo veraniego 
'etal ha disminuido cerca de 30% durame los últimos 30 años. 
Esta pérdida represema malas noticas para los 0505 polares. 

y otros mamíferos marinos que dependen de los témpanos de 
elo, que lex sirven como guarderías para sus crías y como 
“ardamiaje para la caza de peces o focas. Conforme el hielo de. 
verano disminuye, las poblaciones de morsas y de osos polares 
e mueven hacia tera en números impresionantes para dar a. 
luz, y la pérdida de plataformas de hielo reduce la extensión 
del océano donde dichos depredadores pueden caza, En 2008, 
debido la disminución en su número y 2 la proyectada pérdida 
¡continua de su hábitat, el oso polar se agregó ala lista de 
especies amenazadas, la primera en tarse principalmente como. 
esultado del calentamiento global. La pérdida completa de hielo 
marino ocurrir dentro del siguiente silo como predicen los. 
modelos climatológicos, provocando la extinción delos osos 
Polares en la naturaleza (FIGURA E28-2) 

E descongelamiemo de las regiones del none del planeta y el 
dtrretiiemto del hielo murino son causa de parta preocupación 
porque ambas situaciones generan circulos de retaalimentación 
Positiva que aceleran aún más el calertamierto global. Extensa 
Aras de suelo congelado amado permubost permahe) yacen 
bajo Seria y Alaska. Estos suelos almacenan enormes depóstos. 
de materia orgánica de plantas y animales prehistórico, que ro 


e han descompuesto porque los organtemos saprófños son 
nlibidos por el fría. De forma fcica, algunas de esas regiones 
abra se descongelan por primera vez desde la última era de hilo 
que termiró hace más de 10 ml años. En Seria, por ejemplo, 
una región de suelo de turba congelada más grande que Texas y 
lahoma juntos se descongea, lo que crea pantanos glgamescos 
que podrian iberar enormes carticades de CO, y ga3 metro en 
arto as condiciones e vuelven favorables para ls saprófos. 
Puesto que el metano es aproximadameste 20 veces más efectivo 
que el dióxido de carbono para avapas calor atmosftco, esta 
“Orcumstarca resulta de partcuar preocupación. En un ejemplo 
e retoalimentación posttva, os gases de electo Imvernadero, 
"Merados por el descongelamsento del parmafost permahielo) 
¡alentrán aún más la atmósfera, loque provocará que se 
escongete todavia más permafrort 

8 hielo marino reieja de vuelta la mayor parte de la 
energía solar quelo golpea, pero el agua del océano que se 
¡expone cuando el helo desaparece absorbe la mayoría de 
la energia solar yla convierte en calor. Esta stuación es un 
segundo ejemplo de retsaallmertación positiva, porque el 
¿calor absorbido por el agua expuesta calentará aún más la 
superficie de la Tierra, y hará que más hielo se funda. El helo 
fundido también es un acceso ablerto a áreas del Octano 
Ánrco y su lecho marino que han sido naccesibles durante 
olos. Esto alimentó un fervor de varios palses por reclamar 
los campos petroleros que se predice yacen bajo el lecho 
del Octano Ánt£o, rónicamente, esto splere otro tipo de 
úretroalimentacón positiva: la quema de este petróleo acelerará 

in más el cambio climático que ahora lo ha hecho accesible. 


A FIGURA E282 Los osos, 
oso polar ahora es una especie amenazada como 
del calertamierno global. 
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HÁAÁáÁAÁAÁAÁA 
Estudio de caso otro vistazo 


Peces moribundos alimentan 
un ecosistema 


los profesionales que investigan e regreso del salmón rojo a 
un ro de Alaska atestiguan un acontecimiento sorprendente. 
¡Gertos de brilanes cuerpos rojos e retuercen en agua tan poco 
profunda que apenas los cubre. Una hembra bate su cola 
y excava una depresión poco profunda en a grava donde libera 
us huevos con color de coral; mientras tarto, un macho los baña. 
«con esperma. Pero, después de su lrga y extenuante migración, 
estos salmones adultos mueren. Su carne cusia, sus músculos 
se carcomen, yel acto final de reproducción vacila limo de su 
energía Pronto, elrío estará plagado can cuerpos moribundos, 
muertos yen descomposición: una abundancia de nutsimentos no 
Asponibles en ningún otro momento del año. Águlas, osos grizziy 
y gviotas se reúnen para engullios aprovechando esta 
“bundancia momentánea. Las moscas crecen en los cadáveres, 
y alimentan a arañas, aves y truchas. Los cidos de reproducción 
elas poblaciones locales de mink evolucionaron alrededor del 
evento; las hembras amamartan en la época en a que el salmón 
les proporciona comida abundante. Los 0305 llevan los cadáveres al 
osque, y con frecuencia sólo consumen una parte de cada pez. Los. 
stos se convierten en alimento de los detritolagos y 1aprófto». 
¿ulenes liberan sus nutrimentos en el suelo donde serán retomados. 
for as plantas y relngresarán los ciclos de nutimentos. 

Puesto que 95% de la masa del cuerpo del salmón se 
acumuló mientras vivi en el océano, la migración río arriba del 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


28.1 ¿Cómo se mueven la energía y los nutrimentos 
alo largo de los ecosistemas? Y 

los ecosistemas están sostenidos por una continúa entrada de 
energía de la luz solar y el constante reciclado de nuvimentos. 
la energía entra ala porción biótica de los ecosistemas cuando la 
aprovechan los organismos fotoxintétios. Los nutrimentos los ob- 
¡nen los organismos de su ambiente viviente y no viviente y son 
reciclados dentro y entre ecosistemas, 


28.2 ¿Cómo fluye la energía a lo largo 

de los ecosistemas? 

la energía entra los ecosistemas a través dela fotosímesis. Los 
enpanismos fotowiméticos actan como conducios de enengía 
y nutrimentos hacia las comunidades biológicas La energía se 
transmite hacia ariba a ravén de niveles tró6cos (de alimenta- 
ción). Los autórofos son fotoxinétios y se llaman productores, 
«el nivel trófico inferior. Entre los heterórofo, los herbívoros for. 
an el segundo nivel: consumidores primarios Los carmivoros ac- 
an como consumidores secundarios cuando cazan herbívoros y 
como consumidores terciarios o de nivel superior cuando comen 
a otros camivoros. Los omnivoroa, que consumen tanto plantas 
como a Otros animales, ocupan múltiples niveles tróficos. Las re- 
laciones de alimentación en las que cada nivel trófico e represen- 
tado por un organismo se llaman cadenas tróbcs. En los ecoxis- 
mas naturales, las relaciones de alimentación son complejas y 
se describen como redes trófias. Los detrtófaos y los saprófios 
(que digeren tanto cuerpos muertos como desechos) usan y lbe- 


salmón representa una enorme transferencia de mutrimentos 
em una dirección inusual: corriente arriba. Mistóricamente, los 
Investigadores estiman que 250 millones de kogramos de 
salmón miratan corriente arriba en el noroeste estadounidense 
cada año, lo que aportaba cientos de miles de lslogramos de 
trógeno y fósforo a la región que rodea el io Columbia. Ahora, 
¡ebido a factores que incluyen pesca excesiva, retención de ios, 
"desviación de agua para riego, escurrimientos de la agricultura y 
«contaminación de estuarios (donde muchas especies de salmón 
pasan una parte significativa de su ciclo de vida), las poblaciones 
de salmón migratorio en la región disminuyeron en más de 90% 
«e siglo pasado. La red de vida que dependía del poderoso Mujo 
“anual de nutrimentos corriente arriba se perturoo. 


Considera esto 


Algunas poblaciones de salmón se han agotado a1al punto que 
on consideradas como especies en peligro o amenazadas en 


la Endangered Species Act (Ley de Especies en Peligro). Algunas 
personas argumentan que, dado que estos salmones también 
se crian comercialmente en pescaderías y estanques arúficiales, 


pescaderlas observaron una reducción de 25X en el tamaño. 
promedio de los huevos del pez criado en pescadera sólo 
lo largo de cuatro generaciones. Estos huevos producen paces. 
Juveniles más pequeños. Con base en esta Información, ¿por qué 
Fay un ben mativo para proteger s poblaciones de salmón 
silvestre 


vam la energía almacenada en dichas sustancia y liberan sus nutrl 
mentos, que entonces relngresan a los cidos de nutrimentos, 

¡Cuanto más alto sea el nivel trófico en el que se encuentre 
“un organismo, menor será la energía para sostenerlo, En general. 
sólo alrededor de 10% de la energía capturada por los organis- 
mos en un nivel trófico es aprovechada por los cuerpos de los 
"organismos en el siguiente nivel superior. Como resultado, las 
plantas son eás abundantes que los herbívoros, y los herbivo- 
os son más comunes que los camívoros. El almacenamiento de 
«energía en cada nivel trófico se ilustra en forma práfica como una 
pirámide de energía. Esta ineficiencia de transferencia de energía 
a través de los niveles tróficos conduce a la amplificación bloló- 
gica, el proceso mediante el cual las sustancias tóxicas se acurmu- 
lan en concentraciones cada vez más altas en os organismos que 
“ocupan niveles tróficos progreaivamente más alto. 


28.3 ¿Cómo circulan los nutrimentos dentro 
y entre ecosistemas? 
Unido de nunrmentos muestra el movimiento de un nutrimento 
particulas desde su depósito, por lo general en la porción abióiica 
(o no viva) del ecosistema, 1 través de la porción biótica (o viva) 
del ecosistema y de regreso a su depósito. 

los octanos son el principal depósito del agua. Durante el 
do hidrológico, la energía solar evapora agua, que regresa a la 
"Tierra como precipitación, El agua fluye hacia lagos y acuíferos 
uberráocos, y de ahí lox os la transportan los océanos. Una 
«cantidad de agua relativamente pequeña pasa a través de las redes 
tó. 

los principales depósitos de carbono a corto plago son los 
ectanos yla atmósfera. El carbono entra a los produciores a ra- 
vés de la fotosíntesis. A parir de los autótrofos, pasa través de la 
ed trófica y se libera la atmósfera como CO, durante la respie 
ración celular. Los combutibles féniles representan un depéslto 
de carbono a largo plazo; su quema cambia el clima de la Tera. 
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El principal depósito del nitrógeno e la atmósfera. Las plan- 
tas obuenen su nitrógeno a parir de nitratos y amonlaco. El gas. 


tratos, que también se pueden producir mediante relámpagos. 
Procesos industriales fabrican ferilizantes que contienen amo- 
laco y nitrato, El nitrógeno pasa desde los productores hacia 
los consumidores y regresa al ambiente mediante excreción y las 
actividades de los detrtófagos y los saprófitos. El gas nitrógeno. 
regresa al aire por las bacterias desmítificadoras.| 

El depósito para el Fósforo está en la rocas, como fosfato, el 
cual se disuelve en agua. El fosfato es absorbido por los organis- 
mos fotosintérics y de esta manera se transmite a lo largo de las 
redes tróficas. Algunos fosfatos se excretan, y el resto regresa al 
suelo y al agua por medio de los sprófics. Una parte termina en 
los océanos, donde se deposita en sedimentos marinos. Los seres 
humanos minan roca rica en fosfato para producir fetilizantes. 


BÍOBLixé The Carbon Cycle (disponible en inglés) 


28.4 ¿Qué ocurre cuando los seres humanos 
desestabilizan los ciclos de los nutrimentos? 

La perturbación ambiental ocurre cuando las actividades de los se- 
os humanos interfieren con el funcionamiento natural de los eco- 
sitemas. Éstas liberan sustancias tóxicas y producen más mutrimen- 
von de los que los ciclos de nurimentos pueden procesar de manera. 
eficiente. El uso de enormes cantidades de feulizamtes por las ati- 
vidades agrícolas pernurba muchos ecosistemas acuáticos. El agua. 
ica en nutrimentos que Muye hacia los lagos, los ríos y los océanos. 
provoca un crecimiento excesivo de plantas aculticas y Mtoplanc- 
lor; su muent y descomposición pomterores agotan el oxígeno, lo 
¿que mata a muchos organlkmos acuáticos y produce “zonas muer- 
tas” en aguas costeras cercanas a la orilla. Al quemar combustibles 
fónla, hemos sobrecargado los ciclos nasurales para azufre, nltró- 
eno y carbono. La quema de combustibles fósiles libera diénido 
de azufre y óxidos de nitrógeno. En la atmósfera, estas sustancias 
e convierten en ácido sulfúrico y Acido nítrico, que caen ala Tierra 
como. Acida. La acidificación de muchos lagos de agua. 
Iesca en el este de Estados Unidos ha reducido sustancialmente su. 
espucidad para sostener la vida. A andes altura, la deposición áci- 
da ha dañado significaivamente muchos bosques orientales. 

La quema de combustibles fósiles ha aumentado de manera. 
sustancial el dióxido de carbono atmosférico, un gas de efecto lo- 
vernadero. Ente aumento se correlaciona con el incremento en las 
temperaturas globales, lo que conduce a casi todos los científicos 
a concluir que el calentamiento global se debe a las actividades. 
de los seres humanos, El calentamiento global es causante del 
derretimiento de glaciares y témpanos de hielo, e influye en la 
distribución y en las actividades estacionales de la vida silvestre. 
Los dentíficos consideran que el calentamiento global comienza. 
tener un gran impacto sobre los patrones de precipitación y cl 


ma, con resultados impredecibles. 
Términos dave 

acullero 540 calentamiento global 546 
amplificación biológica 539 camivoro 535 
aatótrolo 535 ido Biogeoquímico. 
bacteria desmitrificante. 543 cido demutrimento 540 
biodegradable. 539 sido del carbono 541 
biomasa. 534 ciclo del fóxforo. 543 


cadena trófica. 536 


elo hidrológico. 540 herbivoro 535 
combustible fósil 542 heterótrofo 535 
consumidor 535 leguminosa 543 


deforestación 546 mutrimento 533 
deposición ácida 545 omuívoro 536 
depósito. 540 pirámide de energía. 538 
deritófago 537 producción primaria 
ecto invemadero 546 meta 535 
estuario 535 productor 535 
fijación de nitrógeno 543 — tedtrófica 536 
Moplancion 536 mprófio 537 
gases de electo transpiración 541 
Invernadero 546 avoplancion 536 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. Casi toda la vida obtiene su energía a partir de 
que se captura mediante el proceso de En con: 
trae, e secican constantemente durante 
procesos llamados 

2. Lon epa foosinéico se Hasan us 

La energía que ellos almacenan y ponen a 

pain de cos orcas lama 

3. Los niveles de alimentación dentro de los ecosistemas 
también se aman Una ilusración de es- 
tos niveles con un solo organlamo en cada nivel se lama 
Lasrelaciones de alimentación pe descr- 
hen de manera más precisa como $ 

4. En general, sólo aproximadamente por ciento de la 
«energía disponible en un nivel tráfico es capturada por el 
bre siguleme. ¿En qué principio fsic general se basa este 
concepto? 

5. Los organismos fotosintéticos son consumidos por otro or- 
primos que de manera colectiva se llaman 0 

Los organismos en los niveles tróficos superio- 
esse llaman colectivamente o Los 
“animales y provistas que se alimentan de desechos y cuerpos 
muertos se llaman Los principales tipos de orga- 
úrismos sapróftos som y 

6. Durante el ciclo de nitrógeno, el gas nitrógeno ex capturado 
de su depósito atmosférico por en el suelo, 
y luego regresa a este depósito mediante 
las dos formas de nitrógeno que usan las plantas 200 
ERES, 

Te DEI de ip pl 

E carbono en estos depóal- 
ina de cono pls está en Fonade Dos 

depósitos largo plazo para el carbono son y 


damentalmente diferente del Mujo de nutrimentos? 
2. ¿Qué es un autátrofo? ¿Qu nivel trófico ocupa y cuáles su 
importancia en lox ecosistemas? 
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3. Define producción primaria neta. ¿Predecirias mayor pro- 
ducividad en un estanque de granja o en un lago alpino? 
Explica tu respuesta. 

4. Menciona los primeros tres niveles tóficos. Entre los consu- 
midores, ¡cuáles son más abundantes] ¡Por qué predeciras 
¿que habrá mayor biomasa de plantas que de herbívoros en 
Cualquier ecosistema Relaciona tu respuesta con la “ley del 
1004" 

5. ¡Cómo diferen las cadenas y las redes tróficas? ¿Cuál es la 
representación más precisa de las relaciones tróficas reales e 
Los ecoslstemas? 

6 Police desisgoy anpifvo y explica imposi e 

7. 'Traza el movimiento del carbono desde uno de sus depósi- 
os, a través de la comunidad biótica, yde vuelta al depósito. 
Cómo es que las actividades de los seres humanos han al- 
terado el ciclo del carbono y cuáles om las implicaciones de 
sto para el clima futuro? 

8. Explica cómo se obtiene el nitrógeno de la atmónfera en el 
cuerpo de una planta. 

9. Rastrea una molécula de fósforo a pantr de una roca fica en 
fosfato hasta llegar a un carnívoro, ¿Qué haceal ciclo delfónfo- 
ro fundamentalmente diferente de los ciclos de carbono y 
nltrógenol 


10, Traza el movimiento de una molécula de agua dende el océa- 
o, a través del cuerpo de una planta y de vuelta al océano, y 
escribe todas la etapas y procesos Intermedios. 


Aplicación de conceptos 

LB 1 ¿Qué podría hacer la institución en la que es- 
dls para red su comtbución l alentamiento pobal! 
Se eprcifcay, ses pose, fc alimaaina pri lo 
quese hac cnlmente 

2, Define y brinda un ejemplo de amplícción biológica. ¡En 
qué se caracterizan los materiales que experimentan ampli- 
cación biológica En cul nlveltrfico son peores los pro. 
lemas y por quer 

3. Bloftica' Disanela aponación del crecimiento poblacio- 
nal humano a (1) la avia ácida y (b) el calentamiento global, 

4. Descibe qué ocurra con na población de ceros se 
removieran todos los depredadores y se prohibiera la caza. 
luce efeia sobre la vegetación como sobr la poble: 
ón de ciervos en al. Relaciona tu respuesta con la capacidad 
deca que estudiante en el capo 26. 


Visita wune masteringbiology.com donde hallarás cuestiona: 
ri o y otras actividades (disponi- 
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Estudio de caso 


Aves y granos 


¿QUÉ TIENEN EN COMÚN el chocolate y el café? Algunos 
¿irian que ambos son parte necesaria de su vida, 
En la actualidad, las personas siguen una tradición, 
establecida descie hace mucho tiempo, de disfrutar estos 
manjares. El cacao, el producto base para el chocolate 
se consume desde al menos el año 10004... y el 
café, desde alrededor del 800 d.C. Los habitantes de 
Estados Unidos consumen un tercio de la producción 
mundial anual de café, casi 140 mil millones de tazas, 
y aproximadamente un cuarto de la de cacao, es deci 
cerca de 800 mil toneladas. 

la cocoa y el café provienen ambos de semillas 
granos) de plantas selváticas. El chocolate se produce a 
partir de los granos del cacao (Theobroma cacao) nativo. 
de las tierras bajas de la selva tropical de América del Sur 
y Central (theobroma significa "alimento de los dioses”. 
El cafeto (Coffea arabica) es originario de Etiopía, África 
(arabica significa "de Arabia”. Ahora las plantas de cacao 
y café se cultivan ampliamente en los trópicos, incluidos 
América del Sur y Central, África, el sureste de Asia 

Hasta la década de 1960, la mayoría de las plantas de 
cacao y café del mundo se cultivaban a la sombra de una 
variedad de especies de árboles, que les proporcionaban 
un hábitat multinivel diverso que sostenía al menos 
180 especies de aves, muchas de ellas aves canoras 
migratorias, La vegetación boscosa absorbía agua y 
protegía al suelo de la erosión. Complejas interacciones 
Comunitarias mantenían bajo control las plagas de los 
árboles de cacao y los cafetos. La sombra del bosque 
desalentaba el crecimiento de la hierba, y la rica 
comunidad de descomponedores y detritivoros 
(o saprófagos) mantenía los ciclos de nutrimentos que 
hacian invecesarios los fertilizantes, 

Sin embargo, en las décadas de 1960 y 1970 

se desarrollaron nuevas variedades de cacao y cafeto 
que proliferaban a pleno sol y producían más granos. 
Conforme aumentó la demanda de chocolate y café, las 
granjas de sombra tradicionales y la selva tropical virgen 
se destruyeron para dar lugar a monocultivos de cacao 
y café. En los últimos 30 años, el cambio a cultivos 
de plantas de cacao y café a pleno sol condujo a 
la desvastación de áreas significativas de selva. 
'opical, así como al aumento trascendental en 
el uso de fertilizantes, herbicidas y pesticidas 
para compensar los servicios que alguna vez 
proporcionaron las granjas de sombra. 

En la década de 1970, los biólogos 
comenzaron a observar disminuciones 
significativas en las poblaciones de aves 
anoras norteamericanas como tordos, oropéndolas, 
atrapamoscas, tángaras, vireos y reínitas. ¿Por qué 
desaparecían las aves? ¿Cómo se conectan las aves 
anoras norteamericanas con las granjas de cacao y café 
de América del Sur y Central? 
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A Una vaina de cacao madura abierta revela los granos 
incrustados en una dulce pulpa blanca. Cada vez son más los 
ranjeros sudamericanos que regresan al uso de métodos 
Fustertabies tradicionales para el cullvo del cacao. 


9... PORRA 


De un vistazo 
Estudio de caso Aves y granos. 
29.1 ¿Qué factores influyen en el clima de la Tierra? 
El Sol determina el cima ye estado del tempo 


Las características fsicas de la Tiera también influyen en el 
cima 


Cusrdidn de la Tierra El agujero en la capa de ozono. 
na perforación en nuestro escudo protector 


29.2 ¿Qué condiciones requiere la vida? 


29.3 ¿Cómo se distribuye la vida en la Tierra? 
Los biomas terrestres sostienen comunidades vegetales 
arcaicas 


29.1 ¿QUÉ FACTORES INFLUYEN 
EN EL CLIMA DE LA TIERRA? 


La distibución de la vida, en partíular en los ecosistemas terrs- 
tes, es afecada dramáticamente tanto por el lima como por el 
tempo. El tlempo se refiere alas fluctuaciones a cono plazo en 
temperatura, humedad, nubosidad, viento y precipitación en una 
región durante periodos de horas o días. El ema, en contrane, se 
reñere a lon patrones de empo que prevalecen a o lago de años 
siglos en una región partcular. E lima de una región ext deter 
minado por la cantidad de luz sola, la de agua y por su Intervalo. 
de temperaaras. 


El Sol determina el lima y el estado del tiempo 
*antoelclima como el lemposon impulsados por un gran motor 
termonuclear: el Sol. La energía solar llega a la Tierra en un inser- 
valo de longítudes de onda que van deade los rayos ultravioleta 
(UV) coros de ala energia, pasando por la ha visible, hasta Las 
Tongimdes de onda infranojas que experimentamos como calor 
(oéase la figura 7.4). Esta energía solar impulsa el viento, las co- 
rientes marinas y el ciclo del agua global. Sin embargo, antes de 
llegara la supere de lira, la atméaera modifica la haz oa 
Una capa ic en cono (O) ue encuenta en a es. 
vratoea (capa del aumóafra que está sobr la sopor). Esa 
«apa de oxono abuorbe mucha de la radiación UV de aa energía 
proveniente de Sol, que puede dañar moléculas biológicas (ur 
la sección “Guardián de la Tierra: El agujero en la capa de ozono. 
Una perforación en nuestro esco protector”. 


Las características fisicas de la Tierra 

también influyen en el clima 

Muchos factores físicos influyen el clima. Entre los más impor- 
antes est la curvatura dela Tera y su eje inclinado conforme. 
bit alrededor del Sol. Esto acorea provocan un calentamiento 
desigual dela supere y cambios estacionales en la disección de 
la luz solar al norte y el sur del ecuador. El calentamiento desigual, 
en conjunción con la rotación de la Tera, genera comentes de 


Estudia de caso comtinasción Aves y granos 
La precipitación plvi) y la temperatura limitan la vida 
vegetal de un bioma. 

294 ¿Cómo se distribuye la vida en el agua? 
Los ecosistemas de agua dulce incluyen lagos, os y 
humedales 
Los ecosistemas minos cubren gran part de la Tera 

Tatu de caso continuación Aves y granos 
Fatadlo de caco tro vistazo Aves y granos 


le y oceánicas, que a su vez sulten modificaciones por la presen- 
da de masas de úerra con formas irregulares. 


La curvarura y la inclinación de la Tierra influyen 
el ángulo al que golpea la luz solar 

La cantidad de luz solar que llega a una región dada determina 
las temperaturas anuales promedio; a su vez, esta cantidad de luz 
solar depende de la linda la que nos encontremos. La latitud 
«tna medida dela distancia al none o al sur desde el ecuador, 
'espresada en grados. El ecuador se define como latitud 0*, y los 
polos está a una lit de 90” al none yal su, La luz solar incide 
«el ecuador de manera relativamente directa lo largo de todo el 
año. No obstante, en distancias más al norte 0 al ur, incide la su 
perfici dela Tiera de manera menos directa, y dispersa la misma 
'canúdad de huz solar sobre un área más grande que en el ecuador, 
lo que disminuye su intensidad. 


qué ocurriría si la Tierra no estuviera inclinada 
sobre su eje? 

Para visuatza ta Tera conforme gia sobre su je mientras 
ba el Sol Imagina pegar una broqueta reta através de una 
Fade tee. La broquea Crea un e y puedes girar l bola 
detenta alrededor de este je el que, para Ima la Ter, se 
rca 23.5 de la veria 

xo obatare, 5 a Tera moestuviera incida sobre u eje, 
eee permanecería perperdicuar (en un gui de 909 plano 
e su sta arder delo Ens dsponió, los das y ls 
eches duran 12 horas entodas pares y odo la, Puesto 
ue el dngul dela luz solar y la ración del día permanectrlan 
Fares comme la Tira rbtara al ol, o abria combos 
temperatura enel rancio del año y, en comecuerci, 
tamporo estacores. Sn embargo, habra ierencias de 
"emperatra en derntes ubicaciones, as ltades ceca del 
cado: permarecran unformemene las, mens que 
kE temperaturas se voveran cda vez más fs conforme uno 
Vara aejdndose del ecuador act lolo 0 Noni 0 Sur. 
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El agujero en la capa de ozono. Una perforación en nuestro escudo protector 


Una fracción de la energía radiante producida porel Sol da 
radiación ultravioleta, UV) es tan energética que puede dañar 
moléculas biológicas. El exceso de radiación UY produce 
“quemaduras, así como envejecimiento prematuro y cáncer de 
pel 

Por fortuna, más de 97% de la radíación UV es fltrada por. 
una capa de la estratosfera enriquecida con ozono, llamada. 
“apa de ozono, que se extiende aproximadamente desde los 
16 hasta los 24 kilómetros sobre la Tierra. La luz ultravioleta 
alncidir en los gases de ozono y oxígeno causa reacciones 
¡que tanto descomponen como regeneran al ozono. En el 
proceso, la radlación UV se convierte en calor, y el nivel global 
de ozono permanece razonablemente constante, o al menos lo 
Tucía, hasta que los seres humanos intervinieron. 

En 1985, clemificos atmosféricos britinicos publicaron 
alarmante noticia de que los niveles ptimaverales del 
ozono estratosférco sobre la Antártica hablan disminuido. 
en más de 40% desde 1977, En el agujero en la capa de 
“ozono sobre la Antártica (FIGURA E29-1) el ozono ahora, 
¡e a aproximadamente un tescio de sus niveles previos al 
“agotamiento. La fotosíntesis del ftoplancton (os productores. 
delos ecosistemas marinos, yla base de las redes tróficas 
que sostienen a pingUinos, focas y ballenas) se ha reducido 
lujo el agujero en a capa de ozono arriba de la Antártica. 
Aunque el agotamiento de la capa de ozono es más severo 
sobre la Antica, la capa de oxono también se ha reducido. 
un poco sobre la mayor parte del mundo, Incluida casi toda la 
parte continental de Estados Unidos. 

"agujero en la capa de ozono se debe principalmente a 
producción y liberación humana de clorofluorocarbonos 
(FC), Desarrollados en 1928, estos gases se usaron en 
lrma amplía enla producción de espuma plastica, como 
enfrladores en refrigeradores y acondicionadores de 
lr, como propelentes en rocladores de aerosol y como. 
Impladores de partes electrónicas. Los CFC son muy estables 
Y en esa época se consideraron seguros. Sin embargo, u. 
estabilidad ha resultado ser un gran problema porque no. 
reaccionan químicamente conforme se elevan con lentitud 
uciala estratosfera. AN, la luz UV provoca la ruptura de: 
sus enlaces, iberando A1omos de cloro que catalizan el 
rompimiento del ozono estratosférco. Las particulas de hielo 
en las nubes sobre las regiones árica y antártica proporcionan 
una superficie sobre la cual pueden ocurrir la rezcciones que 
agotan el ozono. 


Además, la luz solar que llega ala Tierra a aid más 
altas debe recorrer más atmósfera de nuestro planeta, lo que e- 
Mea pare dela huz solar de vuelta al espacio y reduce aún más 
vu intensidad. La Tiera est inclinada sobre su eje, de modo que, 
conforme realiza yu viaje de un año alrededor del Sol, las la 
tudes al norte y sur del ecuador experimentan gandes cambios 
regulares en el ángulo de la luz sola, o que resulta en estaciones 
“acentuadas. Cuando la posición de la Tiera en su órbita hace que 
a hemisferio norte se incline hacia el Sol, ne hemisfeño recibe 
más luz solar dire y experimenta verano. Paralelamente, esta 


e O a o 


A PIGURA E29-1 Imagen sateltal dol agujero en la capa 
de ozono amtártica El agujero de ozono antártico, registrado, 
en 2009, se muestra en azul y púrpura en esta Imagen obrera 
por un santlne de la NASA. El agujero en la capa de oxopo de 

2009 alcanzó un tamaño máximo de 24 milones de kilómetros. 
«cuadrados. Los años 2002 y 2006 están ligados por el agujero 
más grande, que cubrió 29.5 málones de Kilómetros cuadrados. 
Imagen cortesia de la NASA. 


For fortuna, se han dado grandes pasos para “tapar” el 
agujero en la capa de ozono. El Protocolo de Montreal 1987 y 
“us posteriores enmiendas establecen límites y periodos para 
la reducción progresiva de vais sustancias que agotan el 
ozono. En un notable esfuerzo mundial, 191 paises firmaron. 
tratado. Estados Unidos redujo su producción de CEC. 

en casi 9BX La pérdida de ozono ya no está en aumento y 
algunas dreas de la estratosfera ahora muestran pequeñas. 
mejorías. Pero, dado que los CFC persiston de 50 a 100 años, 
y tardan una década o más en ascender a la estratosfera, la 
recuperación significativa de la capa de ozono podría tardar 
varias décadas. 


inclinación propicia que el hemisferio nurse aleje del Sol y expe- 
simente invierno (FIGURA 29-1). lo largo del año, la luz solar 
incide sobre el ecuador con poca variación estacional, de modo 
que esta región permanece uniformemente cálida 


Las comentes de ale prodacen amplias regiones climaticas 
Las corsientes de ale se generan por la rotación de la Tierra y por 
diferencias en temperatura entre distintas masas de are (FIGURA. 
292) El sie aliene es menos denso que el are fro, de modo 
ue, conforme los rayos direis del Sol caen obre el ecuador, el 
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Ie FIGURA 29-1 La curvatura y la 
inclinación de la Tierra generan las 
“estaciones y el clima Las temperaturas 
son más atas y más unformes en el 
ecuador, mientras que en los polos 300 
más bajas y más variables. La luz solar 
incide as! perpendicularmente en la hunda. 
del ecuador durante todo el año, mientas. 
que la luz 

varia de acuerdo con las estaciones y 
su ángulo la distribuye sobre una sona 
mucho más grande, La Inclinación de la 
Terra sobre su eje provoca variaciones, 
estacionales debido ala distribución y la 
“rección de incidencia 


Polo Sur 


aire callemese eleva. El lr clido cerca del ecuador también está 
“cargado con agua evaporada por alor solas. Al mismo tempo que 
el alre saturado de agua se eleva, se enfin. El aire frío no puede 
ietener tanta humedad, y portant el agua se condensa del ale en 
elevación y cae como lluvia. Cerca del ecuador, los rayos direcios 
¿del Sol y grandes cantidades de lluvia crean un clima tropical cal 
e y húmedo, donde proliea la selva opical 

Después de que la humedad cae del aire ecuntoríal en ele- 
vación, permanece alte más fr y más seco, El continuo ascenso. 
de Majo de alre de la región ecuatorial leva este alve más fío 
y más seco al norte y al sur. A medida que el aire se aproxima 
ls latitudes 30% N y 30 5, se enfría lo suficiente como para 
descender. A medida desciende, el alre se calienta mediante el 
salor radiado desde la Terra. Para cuando llega a la superficie, 


ss 
lb) Patrones globales de cculación del aire 


«es calente y muy seco. No es de extrañar que los principales 
desienos del mundo se encuentren en estas latitudes (wdase la 
figura 292). Después de legar a la superfice del dexieno, ete 
alre caliente y seco fluye de vuelta hacia el ecuador, y absorbe. 
humedad conforme viaja. Más lejos al norte y sur, este patrón 
neral de csculción se rep, y suela humedad alrededor de 
10" y 60". lo que ra condicione extremadamente secs en 
Jon polo None y Sur. 


Las comiences marinza moderan los climas costeros 
Las comentes marinas son impulsadas por la rotación de la Tierra, 
por los vientos y porel calentamiento directo del agua por el Sol. 
Los continentes inserrampen las comentes rompiéndolas en tra= 
yectria de upo elcular llamados giros, éstos csulan en el xen- 


lb) La circulación del are afecta el cima. 


“A FIGURA 29-2 Corrientes de aire y regiones climáticas (a)Las comentes de aire suben y bajan de manera. 
ls tato predecible con la ltd. (a) Las trayectorias de cieculación del aire producen amplas regiones climáticas. 
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“A FIGURA 29-3 Las trayectorias de circulación ocnánica se. 
aman glras Los gros 58 mueven en patrones circulares en el 
sentido de las manecillas del rel] en el Memistero None, 

las manecilas del rele en el Hemisferio Sur. Dichas comentes 
lenden distribu el calor desde el ecuador aca as zonas. 
stes septentrionales y meridionales. 


ido de las manecillas del reloj en el Hemisferio None y contra las 
manecillas del reloj en el Mernisferio Sur (FIGURA 29-3), Puesto 
¿queel agua se callenta y se enfia con mayor lentitud que la terra 
¡el ire, los océanos Venden regular las temperaturas extrema. 
In consecuencia, las Areas conteras por lo general tenen cimas 
menos variables que las reas cerca del cenwo de los continentes. 
Los giros oceánicos modifican adn más los limas costeros alle: 
var agua cálida desde las regiones ecuatoriales hacia las costas de 
los continentes tanto al norte como al sur del ecuador. Ésto crea 
limas costeros más cálidos y más hamedos que los que seencuen- 
nn tera adentro, 


o. 50 80 
nttud norte (grados) 
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Continentes y montañss complican clima y úempo 

Si toda la superficie de la Tierra fue similar ente sí, las zonas 
limáticas ocunirian en bandas comespondientes a Latitud (odas la 
figura 292a). La presencia de continentes con forma irregular (que 
e calientan y enfrían relaivamente rápido) entre océanos (que »e 
¿alientan y entras de manera más lenta que las mass terrestres] 
Alteran el flujo de viento y agua, y contribuyen a la distribución 
irregular de los ecosistemas. 

Las variaciones en elevación demo de los continentes 
complican ada más la situación. A medida que aumenta la ele- 
vación, el aire se vuelve más delgado y fro. La temperatura cae 
aproximadamente 2 *C por cada 305 metros de elevación, lo que 
«explica por qué se encuentran montañas con cima nevada Inclu- 
0 en los tópicos. La FIGURA 29-4 muestra que el aumento de 
elevación y el aumento de latitud tienen efectos similares sobre 
los ecosistemas terretre 

las montañas también modifican los patrones de lluvia 
¿Cuando el aire cargado de humedad se ve obligado a elevaie 
cuando encuentra una montaña, se enfría. El enfriamiento dis- 
minuye la capacidad del aire para retener agua, ésta se condensa 
como lluvia o nieve en el lado de barlovento (parte de donde 
proviene el viento) de la montaña. El ale frío y seco se calienta 
nuevamente mientras desciende por la otra ladera dela montaña 
y absorbe agua de laiera, lo que crea áreas secas locales llamo- 
das sombra pluvial (o sombra orográfica) (FIGURA 29-5). Por 
ejemplo, la condilera Sierra Nevada al vente de Estados Unidos 
sexpriene humedad de los vientos occidentales que roplan del 
¡océano Pacífico, lo que produce el desieno Mojave en la sombra 
pluvial al et delas montañas. 


29.2 ¿QUÉ CONDICIONES REQUIERE LA VIDA? 
Dende lo Miuene en ls rocas ándca, har las ls termo 
¿as (lerlment, “que aman el calor] en ls fuentes termales del 
Parque Nacional Velomntone desde ls aceras que prolran 


ra Ascender una montaña 
enel Memistero Norte es en lento 


Korner Cy Soenn, 4.2002. Mountain 
isdvarst, A Cobol Asissment Nueva 
Von Londres Puntenan blanes 
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Pe FIGURA 29-5 Las montañas crean 


sombras pluviales. 


bajo las condiciones de olla depresión de un respiradero del mar 
profundo, hasta la wemenda diversidad de los arrecifes de coral y 
la selva tropical, la Terr entá lena de vida. Estos hábitas compar 

la capacidad de proveer, en distintos grados, cuatro requisitos 
principales para la vida 


 Nutrimentos a partir de los cuales se construyen los tejidos 
vivos. 

+ Energía para quese estimulen las actividades metabólicas. 

Agua liquida que steve de medio para que sucedan las actvi- 
dades metabólicas. 

"Temperaturas adecuadas las cuales e even cabo lox proce- 
ox amterioren. 


¿Como ne ver en las secciones siguientes, estas necesidades están 
distribuidas de manera desigual sobre la nuperfce de la Tierra, lo 
que limita el ipo de organismos que pueden exísir dentro de los 
diferentes econisterma terrentre y acuáticos. 

Las comunidades dentro de los diferentes ecosistemas 
son exirsordinariamente diversas, aunque se manifiestan pa- 
ones claros. Las variaciones en la temperatura y en la dispo- 
mibilidad de luz, agua y nutrimentos dan forma a las adap- 
taciones de los organismos que habitan cada ecosistema. Las 
comunidades del desieno, por ejemplo, están dominadas por 
plantas adaptadas al calor y la sequía. Los cactus del desieno 
Mojave en el suroeste extadownídense son increíblemente si- 
milares a las euforbias de las islas Canarias al noroeste de la 
coma afticana, aunque dichas plantas sólo están conectadas de 
manera distante. Sus hojas reducidas y sus troncos gruesos que 
almacenan agus son adaptaciones para climas secos (FIGURA 
296). Del mismo modo, las plantas de la tundra rica y las de 
la tunden alpina en las cimas de las montañas altas muestran 
modelos de crecimiento que son adaptaciones específicas a un 
lima fito, seco y ventoso. 


29.3 ¿CÓMO SE DISTRIBUYE 
LA VIDA EN LA TIERRA? 


Los organismos terrestres catín restringidos en su disvibución 
principalmente por la temperatura y la disponibilidad del agua 
(FIGURA 29-7). Los ecosistemas terrestres reciben mucha lkz, y 
la mayoría de los xuelos oftecen nutrimentos adecuados. Sin erm- 
argo, elagua es un recuno limitado y está dismibuido de manera 
muy desigual, tanto en lugar como en tiempo. Los organismos te- 
estes deben adaptarse para consegir agua cuando ésta se en- 
cuentra disponible ya conservarla cuando es cara 


lo) Cactus (0) Eutortia 


A FIGURA 29-6 Las demandas ambientales moldean las 
«caracteristicas físicas La evolución en respuesta 4 ambientes 
“mares ha moldeado los cuerpos de a) ete cactus americano. 
y o) esta eulortsa delas tias Canarias en formas cas dénticas, 
unque perenecena fama diferentes. 


PREGUNTA Describe las demandas ambientales slmlares que 
axran en estas dos familias diferentes de planta 


Como el agua, las temperaturas favorables para la vida 
también están distribuidas de manera desígual en lugar y Lem. 
po. En el Polo Sur, incluso en verano, la temperatura promedio 
por lo general extá muy por abajo dela de congelación; no ex de 
sorprender que en esa zona la vida sea escasa. Los lugares como 
Alaska central tienen temperaturas propicias para el crecimien- 
o vegetal sólo durante su breve verano, mientras que los trópi- 
cos tienen un lima uniformemente cálido y húmedo en el que 
abunda la vida 


Los biomas terrestres sostienen comunidades 
vegetales características 

Las comunidades terrestres están dominadas y definidas por su 
vida vegetal. Dado que las plantas no pueden escapar de la 
quía, el Sol o el tiempo invernal, se encuentran extremadamente 
bien adaptadas al cia de una región particular, Las grandes reas 
ereswes con condiciones ambientales similares y comunidades. 
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uba y bosque boca! de asbustos. osque tropical caducifolo, 


baja prcionación. aña 


A FIGURA 29-7 La precipitación pluvial y la temperatura influyen en la distribución de los. 
ecosistemas terrestres En conjunto, la precipitación pluvial y la temperatiza determinan la humedad 


del suelo necesaria para el crecimiento delas 
extremas en as tres esquinas del diagrama. 


vegetales caracirsica se aman Biomas (FIGURA 29-8), que por 
lo general reciben nu nombre por el pencipal po de vegetación 
quese encuenta ab 

La vegetación dominante de cada bloma et determinada 
por la compleja interacción de la precipitación pla y La tempe- 
ratura ote la figura 297), Estos factores definen La humedad del 
suelo disponible para las actividades metabólicas de las plantas y. 
pura la estitución del agua quese evapora de sus hojas. Además de 
la precipitación plavia y la temperatura promedio globales la fo. 
ima en que eos faciresvaran estcionalmente determina cues 
plants pueden crece en una región dada. Por ejemplo, ls plan- 
tan dela tundra Arca deben ada condiciones cenagosas 4 
principica del verano, cuando e funde la nieve pero también al 
fro ya condiciones extremadamente secs durant gran pane del 
esto del año, cuando el agua se congela y no está disponible. 

En as secciones alguientes ae estudian los principale bio- 
mas, pan del ecuador y hacia los polos. También se estudian 
algunos delos efectos de la actividades humanas sobre dichon 
biomas. En e capítulo 0 aprenderás más acerca delos impactos 
Fumanosacbre le lea 


1. Observa los ecosistemas adaptados a condiciones 


Selva trepical 
¡Cerca del ecuador, la temperatura promedio Muctún entre 25 y 
30*€ con poca variación, y la pluvionidad se presenta en un in 
serealo de 250 a 400 centímevos al año, Estas condiciones unl- 
formemente cálidas y húmedas se combinan para producir el 
"ora más féril sobre la Tiera, la selva tropical, dominada por 
«enormes árboles perennifolios de hojas anchas (FIGURA 29-9). En 
América del Sur y Central, Áfica y el sureste asiático se encuentran 
vastas selvas tropicales. 

La Modiversidad se reñre al múmero total de especies den- 
vo de una región dada (lane las páginas 582 y 583), Las selvas 
tropicales (también llamadas bosques húmedos) tenen la mayor 
"biodiversidad de cualquier ecosistema sobre la Tierra. Aunque la 
selva tropical cubre sólo 6% del área tereswe total dela iera, los 
ecólogosestiman que es hogar de 58 millones de especias, lo que 
representa de la mitad a dos tercios de la biodiversidad del mun- 
do. Por ejemplo, en un terreno de alrededor de cinco kilómetros 
¡cuadrados de selva tropical en Peri, los científicos contaron más 
¿de 1,300 especies de mariposas y 600 especies de aves. Para tener 
una idea de lo querepresentan estas cifras podemos comparar con 
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FIGURA 29-4 Los blomas del mundo Aunque las cordaleras y el inmenso tamaño delos cortmentes complican 


la distribución de biomasa, se advierten coincidencias de carácter genera). Las tundras y los bosques de conderas están 
on las partes más septentrionales del hamiserio norte, mientras que lox desienos de México, el Sahara, Arabia Saucita, 
Sudáhca y Austral se ubican alrededor de las lavtudes 30% x y 30* 5. La selva opical se encuenta cerca del ecuador 


todo elterrtorio de Estados Unidos que es hogar de 400 especies 
de mariposas y 700 especies de aves. 

a selva tropical por lo general tiene varias capas de vegeta 
ción. Los Arboles más alos alcanzan 50 meros, y sobresalen del 
esto de la selva. Abajo existe un love bastante continuo de co- 
pas de árboles de aproximadamente 30 2 40 metros. Por lo regu- 
lar, ne encuentra otra capa de árboles más cortos abajo del done. 
Grandes enredadera leñoras creen en los árboles. De manera. 
colectiva, estas plantas capturan la mayor parte de la luz solar 
Muchas planas más cortas úenen hojas gigantescas para arapar 
la casa luz que se fibra através del suelo selvátic. 

Puesto que el material vegetal comestible ceca del suelo en 
la selva tropical esrelaivamente escaso, gran pane de la vida ani 
mal (incluida una enorme variedad y número de ave, monos e 
insectos) habita los árboles. La competencia por los nutimentos 
que s llegan al suelo es intensa tanto entre plantas como entre 
animales, Por ejemplo, enla recoleción de excrementos de mono, 
investigadores descubrieron que cientos de excarsbajos de exce 
mento convergen en los excrementos minutos después de que 
folpean el suelo, Casi enseguida que las haceris y hongos del 
suelo liberan algún nutrimento de las plantas o animales muertos, 
las plants o absorben. Casó todos los nutrimentos en una selva 
tropical e almacenan en la vegetación, loque deja el suelo relai- 
vamente estéril y delgado 


Apart humano Debido al suelo esteril y las abundantes Mluvis 
la agricultura es arriesgada y destructiva en la selva tropical. Si los 
Acbols son talados y 5 transportan para tna mu madera, pocos 
utrimentos permanecen para sostener los cultivos, Sos árboles 
e queman y, por tanto, se liberan nutrimentos en el suelo, de 
cualquier manera la fuerte lvia que cae todo el año rápidamen- 
ve dll los nutrimentos y se los lleva, lo que deja el suelo 
agotado desp deso alganas época de cultivo. 

¡No obsta, la selva tropa e tala para war la made: 
mu 0 e quema para ncividades panadena o agrícolas a una asa 
alarmante (FIGURA 29-10). La necesidad de biocombustibles 
(combustibles elaborados a partir de biomasa, incluidos aceite 
¿e palmera y soya) impula una rapida destrucción de la selva 
tropical para producir dichos cultivos. Las estimaciones colocan 
la deraatacón anual de la seva oca en apronimadamente 
130 rl kilómetros cuadrados, que e 10 veces el dea de Con 
ala, o una región del tamaño de un campo de ftbol1lada 
cd segundo. Debido a ello, más dela miad de la seva tropical 
mondial ha desaparecido, Además, como todos lor bosques, la 
schra tropical abnorb dióxido de carbono y Nibera oxígeno, Los 
investigadores estiman que aproximadamente 15% del dióxido 
decubono Meado ala mméteza proviene de tl y ques ls 
selvas tropicales del planera, lo que intensifica el calentamiento 
Boba 
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A FIGURA 29-9 El bloma de selva tropical Los altísimos árboles cubiertos con enredaderas buscan 
ilcanzar la lur en la densa selva rOpIcal Erre sus ramas habita la colección más diversa de vida obre la 
Tierra, incluidos (en el semido de las manecilas del reloj, desde la esquina superior Izquierda) una orquídea 


arboriola, una rana verde de ojos ajos y un tucan frugivor. 


PREGUNTA 


A FIGURA 29-10 Selva amazónica arrasada por la quema 
controlada 8 drea quemada se convertirá en grana o un terreno 
agricola, pero ambos están conderados al Fracaso a causa de la 
mala calidad del suelo, La disemnación delos inceros y el humo 
que producen ponen en peligro a la pate de selva adyacente y ala 
versidad de Pabrantes que aberga 


y se llevan a cabo algunos exfuerzos de reforestación, siendo lor 


residentes locales lor más involucrados en esta tarea. Nusca más 


información acerca de la pérdida de la selva tropical y su biodi 


venidad en el capítulo 30. 
Estudio de caso 


Aves y granos 


En 2008, un grupo representativo de granjeros, científicos, 
Feres de la industria del cacao y 14 naciones africanas 
anunciaron el primer plan agricola internacional sustentable 
para el cacao en África, cuyos dos millones de productores 
e cacao producen 70X del cacao mundial. El plan de 30 años 
resalta pasos especificos para brindar tecnología moderna 
a'os productores de cacao, lo que ayudará a aumentar 

su producción e ingresos anuales. Parte del dinero que se 
obtuvo de la venta del cacao se utilizará en el mejoramiento 
¿e los serácios sociales y enla rehabilitación del ambiente 
La coalición planea un sistema extenso de culivo de cacao 
ue integre las granjas de monocultivo prevalecientes con 
mosaicos de selva tropical natural, y con selva tropical a la 
cual se le han hecho modificaciones para apoyar de manera 
sustentable la agricultura. 
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Ligeramente más lejos del ecuador, la lluvia no es tan constante, 
y hay pronunciadas épocas humedas y secas. En dichas reas, que 
incluyen gran parte de India, así como partes del sureste asiático, 
América del Sur y América Central. crecen los bosques troplca- 
les caducifollos, Durante la estación seca, los árboles no pueden 
bener suficiente agua del suelo para compensar la evaporación 
de sus hojas. Como resultado, las plantas pierden sus hojas como 
una forma de adaptación la estación seca, disminuyendo la pér- 
dida de agua. Sí las lluvias no se presentan a emp, los árboles 
retrasan la formación de nuevas hojas hasta que finaliza la seguía. 


Ao largo de los límites del bosque tropical caducifolo, la lluvia 
¡escasa produce el bloma bosque tropical de arbustos donde 
predominan los árboles caducifolios que son más conos y están 
más ampliamente espaciados que en los bosques tropicales cadu- 
cifollos, Con frecuencia estos árboles tienen espinas, y los céspe- 
des crecen Junto a ellos. Todavia más lejos del ecuador, el lima 
se vuelve más seco y los céspedes se convierten en la vegetación 
dominante, sólo co árboles disperso; este bioma es la sabana 
(GURA 29-11) 

Los pastizales de la sabana tienen una estación lluviosa 
durante la cual prácticamente cae toda la escasa precipitación 
del año: 30 centímetros o menos. Cuando llega la estación seca, 
puede no lover durante meses y l suelo se vuelve duro, seco y 
polvoriento, Los céxpedes están bien adaptados a ese po de cli 
na, de manera que crecen muy rápidamente durante la extación 
de lluvias y mueren de nuevo sobre raíces resistentes a la sequía 


durante las £pocas áridas. Sólo algunos Srboles especializados, 
como la acacia espinosa y el baobab (que almacena agus), pue 
den sobresivir alas destructivas estaciones secas de la sabana. La 
sabana africana tiene la distribución más diversa y asombrosa. 
de mamiferos sobre la Tiera. Dichos mamiferos incluyen nume- 
rosca herbívoros (antílope, ies, búfalos acuáticos, elefantes y 
firafas) y camívoros (Jeonea, leopardos, híenas y peros salvajes), 


Impacto humano La rápida expansión dela población humana en 
lrica amenaza la Mora y ana de la sabana. La caza furtiva Me 
rinoceronte negro al borde de la extinción (FIGURA 29-12) y 
pone en peligro al elnte africano, una especie clave en exe 
ecosistema. Los abundantes céspedes que hacen de la sabana 
un habia apropiado para tanta vida veure también la hacen 
axlecuada para pacer ganado doméstico. Las cercas que se levan- 
tan para encerrar el ganado perturban cada vez más la migración 
¿delas gandes manadas de herbívoros silvestres mientas buscan 
allmento y agua. 


Incluso los céspedes resistentes a la sequía necesitan un mínimo 
de pluvionidad de 25 a 50 centímetros de luvia alaño, dependien- 
do de a disuribución estacional de la precipitación y de la tempera- 
tura promedio. Los biomas donde la precipitación de luvía anual 
«de 25 centímentos o menos se llaman denlertos. 

Aunque ex normal pensar en ellos como en caliente, los 
desienos se definen por su falta de precipitación pluvial en lu 
gar de por sus temperaturas. En el desieno Gobi de Asla, por 
ejemplo, las temperaturas se reportan en un promedio inferior al 


A FIGURA 29-11 La salsana africana Las ras se alimentan de los árboles de la satuna y comparten este bioma con 
(samido delas manecilas del ret) desde la izquierda) leones depredariores, manadas de cebvas y raros rinocerontes negros. 
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_ 
A FIGURA 29-12 La caza furtiva amenaza la vida silvestre 


“africana los cueros de rinoceronte, que se usan ara mangos 
e dagas yen medicinas asíticas tradicionales, alcanzan enormes 


delas uñas. El rinocerore negro está as 


punto de congelación durante la mitad del año, mientras que las 
temperaturas promedio en veranosson de 41 4:43 *C. Los biomas 
de desierto ne encuentran en todos los continentes, pr lo general 
alrededor de ls latitudes 30*N y 3075, y también en las sombras 
pluviales de ls grandes cadenas montañosas 

Los desiertos Incluyen varios ambientes. En un extremo 
están el desierto de Atacama en Chile y partes del desierto del 
Sahara en África, donde cas nunca llueve y no crece vegetación 
(FIGURA 29-138). Pero con frecuencia los desiertos se caracter 
an pot contar con vegetación ampliamente espaciada y grandes 
Areas de tereno árido (FIGURA 29-136). 

Los cactus muestran varias adaptaciones para el ambiente 
co del desierto. Tienen ralces quese extienden superficialmente 
y absorben el agua de lluvia antes de que pueda evaporar de la 
superficie del suelo. Los troncos gruesca de los cactus y otras su- 
culentas (plantas con hojas o troncos gruesos y carnosos) alma- 
enan agua cuando extá disponible para usar durante las sequías 
Las espinas de los cactus son hojas modificadas para protegerse 
dle los depredadores, conservar el agua y cal no presentar área 


ee 


superficial para la eporación. Un recubrimiento ceso a pre- 
ba de aga en lo troncos de los cactus (yen ls hojas de muchas 
tra plantas del esten) seduce an más la pérdida de agua 
La precipitación anual de on desiertos puede obtenerse con sólo 
nas pocas tormenta, por lo que Mores slvestres anuales espe- 
«alizadas sacan ventaja del breve peodo de humedad para salir 
“de la semilla, crece, Morcer y producir semilla propias en un 
mex 0 menos (FIGURA 29-14) 

Los animales del desierto también están adaptados para 
aobuevivic calor y la sequía. Pocos animales sc ven durante los 
<aluronos días de verano, muchos moradores del deeno se re- 
fugian del calor durante estos días en madrigueras sbrerráneas 
que son relativamente fías y hámedas. En los desiertos norte 
“americanos, los animales noctumos (activos durante la noche) 
incluyen: Hebrea, murciélagos, mochuelo de madriguera y ratas 
«anguro (FIGURA 29-136) Los tepllen como serplnte, on 
as y logras ajustan sus ciclos de actividad dependiendo 
la temperatura; en verno, pueden tar activo solo alededor 
del amanecer y al atardecer. Las ratas Canguro y muchos otros 
pequeños animales del desleo sobreviven sin beber jamás, yu 
que obtienen el agua desu alimento y del agua producida como 
“ubproduao del respizacón celular en sus tejidos. Los animales 
más ande, como el imarón del deste, dependen de aguje- 
108 de au permanentes durante las épocas más secas del año. 


Impacto humano Lon ecosistemas de desieto son til. Los ecólo- 
pos que estudian el suelo del desierto Mojve en el sur de California 
¿descubrieron rastros dejados por tanques durante actividades del 
ejército en 1940, Las clanobuciris, cuyos filamentos se entrete» 
Jen entre los granos de arena, estabilizan y enriquecen el suelo del 
desieno. Los tanque, y ahora los vehículos todoterreno que va 
jan a toda velocidad por el desierto sólo por recreación, destrozan 
sta red crucial. Fate daño permite la erosión del welo y reduce 
los nutrimentos disponibles a ls plantas de lento crecimiento del 
desleno. El suelo del desieno puede requerir cientos de años para. 
recuperan del deterioro causado por la uiización de vehículos 
pesados de acuerdo a lo calculado por lox ecólogos. 

Las actividades humanas también contribuyen a la dener- 
ficación, el proceso por el cul las regiones relativamente secas 
proclives a la sequía se convierten en desiento, esto se da como 

con el aba 
abuso incluye la tala excesiva de arbustos y. 
Arboles para leña, el pastoreo excesivo de céspedes por parte del 


ln) Desierto del Sahara. 


(bo) Desierto de Utah 


(6 Pata canguro 


AA FIGURA 29-13 El bioma desierto (a) ajo las condiciones más exremas de calor y seguí, losdesienos pueden 
estar asi privados de vida, como estas dunas de arena del desieno del Satara en Af. (6) Al largo de gran parte 
de Ltah y Nevada, el desierto de la Gran Cuenca presenta un palsaje de arbustos ampliamente espaciados, como la 
Gartemisa y las Sarcobutuz. (e) La rata canguro es us lubtarte escurridizo de los desiertos norteamericanos. 
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A FIGURA 29-14 El desterto de Sonora Después de una 

primavera relativamente húmeda, este desiero de Arizona está 

“lfombrado con fores alvestres. Durante gran parte del año, y 
e Mores silvestres 


ganado y el agotamiento del agua superficial y subterránea para 
vegar calvos. La pérdida de vegetación permite la ercuión del 
suelo ya ivenaiiacón delas sequías lo que reduce adn más la 
productividad de la rra. Un ejemplo de desertificación se en 

sentra enla región Sabel justo al sur del desierto del Sahara en 
Álrca, que se excedió de manera significativa con el pastoreo y 
se ha degradado conforme su población humana en rápido crec 
ento trata de producir el alimento adecuado (FIGURA 29-15) 


A FIGURA 29-15 Desertificación La población humana que 
rece muy rápidamente , aunada a la sequía y el pobre uso dela 
"erra, reduce la capacidad de muchas regiones secas para sostener 
ln vida, como sucede en el Sahel en África 


A FIGURA 29-16 El bioma chaparral Uimnado 4 regiones. 
osteras y martenido por incendios Iniciados por telampaos, 
este blo se caracteriza por arbustos resistentes la sequía y 
pequeños Arboles. 


Chaparral 
Muchas regiones contras que bordean los desiertos, como en el 
sur de California y gran pane del Mediterráneo, sostienen un blo» 
ma lamado ehaparral. La precipitación anual en este loma es 
de hast 76 centimetros, toda la cual cae prácticamente durante 
los inviernos fos y humedos. Los veranos son calurosos y secos 
Las plantas de chaparral consisten más que nada en art 

tentes a la sequía y pequeños árboles (FIGURA 29-16). Sus hoj 
poro general son pequeñas y con frecuencia enn cubiertas con 
pequeñas vellosidades o capas protectoras que reducen la evapora. 
ción durante los meses secos del verano. El chaparral está adapta 
¿osa los incendios. Algunos de sus duros arbustos vuelven a crecer 
¿sde sus raíces después de los incendios veraniegos iniciados por 
relámpagos, otros tenen semillas cuya germinación ex incitada 
por los compuestos que se encuentran en el humo. 


Pastirales 
En Estados Unidos, los desiertos se encuentran en las sombras pu 
ales aleste de la Siera Nevada y las montañas Hocosas. Hacia el 
«ese, conforme sumenta progresivamente la llaia, la terra onde: 
e más y más céspedes, lo que da lugar a las praderas del medio 
este. La mayor pare del bloma pastizal o pradera, se ubica al 
centro delos continentes, como América del Norte y Purasa, rei 
biendo de 25 2 75 centímetros de precipitacón plavial al 1. En 
prneral, los panizales tienen una cubiera continua de césped y 
virmalmente ningún bol, excepto a lo largo de ríos 

En la pradera de césped alto (que se encuentra en low, 
Missouri e ins), los céspedes con frecuencia alcanzan has 
183 centímerros de altura. Con 4 mil metros cuadrados de pra 
dera de césped alto natural en Estados Unidos sontienen de 200 
2.400 especies diferentes de plantas nativas (FIGURA 29-17). Las 
praderas de césped conto, que reciben menos lluvia que las prade- 
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A FIGURA 29-17 Pradera de cásped alto En el centro de 
Estados Unidos, vientos portadores de humedad desde el golfo de 
México producen luvas veraniegas lo que permite un crecimiento 
exuberante de cáspedes altos y abundantes fores silvestres 
Incendios periódicos, añora cuidadosamente regulado», evitan la 
Imvasión del bosque y mantienen este bioma 


PREGUNTA ¿Jor qué la pradera de césped año ex uno de los 
biomas en mayor peligro de extinción del mundo? 


¿e césped alto, se encuentran más al oeste y se entienden desde 
la mitad de Texas hasta Canadá (FIGURA 29-18). Los perros de las 
praderas alrean el suelo con su madrigueras, y proporcionan als 
Sgrilas, zorro, coyotes y gatos montesen. Lox berrendos 
los pastizales estadounidenses occidentales, y el búfalo 
obrevive en reservas. (En la figura 28.5 se lusta una red trófica 
de pastizal.) 
¿Por qué los pastizales carecen de árboles? Fl agua y los 
los factores crticos en la competencia entre cts 
ped y árboles, Ls cálidos veranos secos y las frecuentes sequías 
de las praderas de césped corto los puede tolerar el césped, pero 
son mortales para los árboles. En las praderas de césped alto más 
oxientales, lor bosques son los ecosistemas clímax. Sin embar 
po, históricamente, los Árboles fueron destruidos por l 
usualmente causados por relámpagos o iniciados en forma de 
liberada por nativos americanos para mantener la tera de pus 
toreo para el búfalo. Aunque los incendios matan árboles, los 
sistemas de ratces de los céspedes sobreviven. 


Incendios 


endion 


Impocto humano Los céspedes que crecen y se degradan durame 
miles de años producen el suelo más fértil del mundo. A pro. 
pios del siglo XIX, los pastizales norteamericanos sostenían tn 
estimado de 60 millones de búfaloz En la acualidad, las praderas 
el medio oeste estadounidense se convinieron principalmente en 
¡anjas y letras de pastoreo, y el ganado vacuno sustimyó al búfs- 
lo, el cual se llevó casi la extinción por la caza excesiva 

Las colonias de perros de las praderas, junto con las águ' 
las y los hurones que los cazaban, se han vuelto raros conforme 
su hábitas es desplazado por ranchos y, más recientemente, por ex- 
parsiones suburbanas. Los lobos alguna vez predominartes se eli 
minaron de ls praderas. En algunas regiones, el pastoreo excesivo 


Diversos ecosistemas dela Terra al 565 


A FIGURA 29-18 Pradera de césped conto Este bloma se 
«aracierza por Céspedes que crecen poco, Además de mucha 
Mores slvestres, la vida enla pradera Incluye sentido de 
manecilas del reto), desde la irquerda) búfalos (en reservaciones), 
Eenrendor y perros delas praderas. 


desmayó len céspedes mativon, lo que permitió el florecimiento de 
artemisas leñoras (AGURA 29-19) Las praderas impasibles ahora 
están principalmente confinadas 3 áreas protegidas y la pradera de 
sésped aho ahora esuno de los ecoxtemas que se encuenta en ma- 
yor peligro en el mundo. Sólo queda alrededor de 194, en pequeños 
remanentes que se han resturado con el uso de especies vegealen 
atv y e han mamenid 


mediante la quema controlada. 


Bosques templados caducfoños 
En su extremo este, los pastizales norteamerica se funden en 
el bioma de bosque templado caducifollo, que también »e en 
«cuentra en gran pane de Europa y el este de Asia. En lox bosques 
templados caducifolios acaece una mayor precipitación que en los 
pastizales [75 a 150 centímetros), e así como el muelo conserva su. 
ciente humedad para que crezcan lox árboles, que ensombrecen a 
la mayoría del césped (FIGURA 29-20), 

Lo inviernos en los bosques templados caducifolios con 
frecuencia tienen periodos largos de lima por debajo del punto 
de congelación; durante este tiempo el agua líquida no se en 
«cuentra disponible. Para reducir la evaporación cuando es poco 
el suministro de agua, los árboles pierden sus hojas en el otoño 
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sus II ono 


A FIGURA 29-19 ¿Desierto de artemisa o pradera de césped. 
corto? Los biomas además de estar Infos por la temperatura, 
Alava y el suelo también están por las actividades humanas. La 
iradera de césped corto de la derecha fue sobreexplotada para 
arado. lo que hizo que el césped fura tuno por artemisas. 


A FIGURA 29-20 El bioma de bosque templado 
¡aducifollo tn este tipo de bosque del este de Estados Unidos 
Fabia (sentido de las manecilas del reloj, desde la izquierda) el 
venado cola blanca (el mayor herbivoro de este bloma) y algunas 
aves como este amendaj azul. En primavera, una profusión 

de Mores sivestres leñosas (como estas agrimontas) Norece, 
brevemente antes de que los rboles produzcan hojas que den 


y permanecen dormidos alo largo del Invierno. Durante el breve 
tempo de primavera, cuando el suelo se descongela pero las ho- 
Jas que salen todavía no bloquean toda la luz solar, abundantes 
ores silvestres embellecen el suelo del bosque. 

Lox insectos y otros artrópodos son numerosos y visibles 
nos bosques caducifolios. E lecho de hojas en degradación s0- 
bre el suelo del bosque también proporciona alimento y hábit 
para bacteria, lombrices, hongos y pequeñas plantas. Varios ver- 
tebrados (ratones, musarañas, ardillas, mapaches, ciervos, cnos 
y muchas especies de aves) habitan en los bosques caducifollos. 


impacto humano Gades mamieros depredadores como oso pe: 
pos lobos, gatos monteses y pumas ames eran abundantes en el 
¡este de Estados Unidos pero la cra yla pérdida dehbitat redujeron. 
severamente us número; los lobos fueron eliminados por completo. 
Los ciervos proliferan debido ala falta de depredadores naturalen El 
desmonte para madera, aiculaa y vivienda redujo drásticamente 
la extensión original de los bosques caducifolios en Estados Unidos. 
los bosques caduciflios virgenes son casi inexistentes. 


Bosques templados humedos 
En la costa Pacifico estadounidense, desde las erras bajan de la 
península Olympic en el estado de Washingion hana el nurene 
de Alaska, se encuentra el bioma denominado honque templado. 
húmedo (FIGURA 29-21), que sostiene las poblaciones de o10 
ego, wapli y mochuelo. Los bosques htmedos templados, que 
son relativamente aros, también se localizan alo largo de la costa 
sureste de Australia, la costa suroeste de Nueva Zelanda y partes 
¿le Chile y Argentina. Como en la selva tropical, lo bosques tem. 
plados húmedos experimentan una enorme cantidad de luv, En 
América del None, estos biomas por lo general reciben más de 
140 centimewos de precipitación al 280, siendo el océano certano 
quien mantiene la temperatura moderada 
la abundancia de agua significa que los árboles no tienen 
recesidad de perder sus hojas en el ot08o, y cas todos los árboles 
son siempreverdes. En contraste con los árboles siempre verdes de 
hojas anchas dela selva tropical, los bosques hdmedos templados 
están dominados por coniíeras(lteralmente, “que levan conos”). 
Hl suelo del bosque y los troncos de los Arboles usualmente es- 
tán cubiertos con musgos y helechos. Los hongos proliferan en el 
uelo húmedo y enriquecido. Como en la selva tropíca, llega tan 
poca luz al suelo del bosque que por general no pueden estable. 
seme plántulas de árboles. Sin embargo, siempre que cae uno de 
los gigantes del bosque, abre un parche de luz y rápidamente bro- 
van nuevas plántulaa con frecuencia junto ariba del tronco caído. 


Toga 
Al none de los pastizales y los bosques templados se extiende la 
alga (también llacnada bosque de coníferas del morte; FIGURA 
2922) La aia, quees el bioma terrestre más grande de la Viera, 
se extiende a wavés de América del None, Escandinavia y Siberia, y 
¿asida vuelta al globo. Incluye parts de Alina y el norte de Esta» 
¿on Linidos, y gran part del mur de Canadá (uñas a figura 20-8), 
las condiciones en la tniga son mucho más durar que en 
los bosques templados caducfolia, con largos inviernos frox y 
conas épocas de florecimiento. Aquí la precipitación anual es al 
sededor de 40 2 100 centímetros, mucha de ésta se presenta en 
forma de nieve. Los árboles en la taiga son principalmente coní- 
feras, como páceas y abetos. Su forma cónica y agujas estrechas y 
rígidas les permite despojare de la nieve de manera eficiente. Las 


www.FreeLibros.me 


> FIGURA 29-22 El bioma talga 
(bosque de coníferas del norte) Las 
pequeñas agujas yla forma piramidal 
Permiten las confleras despojarse de las 
leves pesadas. (abajo, tequierda) Un lince 
canadiense captura una lebre americana. 
(arma, derecha) Un gan búno comudo, 
Busca la presa 


«FIGURA 2 


A... JE 


El bosque templado húmedo El bosque del ro Hohen el Parque Nacional Oympte es 
in ejemplo de este bioma. Helechos, musgos y Nores siestes crecen ala luz verde pálida del suelo, Los 
moradores de ese bosque húmedo incluyen (srtido de las manecias de reo), desde la esquia superior 
Esquierda abundartes helechor; un cczsna) wapti de Acoseven, como este gran macho, y esta Dista en For 


hojas con forma de pequeñas agujas, cubiertas con tna sustancia 
cesos, minimizan la pérdida de agua durante los largos inviernos, 
«ando el agus se encuentra congelada. Al retener sus hojas estos 
árboles siempre verdes conservan la energía que los caducifolios 
deben emplear para que o 


muevas hojas, y están lístos para 


sacar ventaja cuando. 
miento l llegas la primavera. Grandes mamíferos (Incluidos ouos 
egos, ales, ciervos y lobos) todavía deambulan por la taga, así 


Sonensean propicias para el Horeck 


como glctone, linces, zorros, gatos montse y liebres amerias- 
as, Estos bosques también sirven como tertenos de reproducción 


para muchas especies de aves de América del Norte 


impacto humano El desmonte (corar todos los árboles en un área 
dada) para fabricas papel y para la con 

nes de talga tanto en Canadá co 

Unidos (FIGURA 29:25). 

mente en la actualidad existe la necesidad, cada vez más 

a ios (con el pr 

y talar más bosques antiguos (principalmente 

facer la demanda de madera y productos de papel de los 

yes estadounidenses). 
A pesar de esto, gran pare de latalga canadiense permane. 


noroeste de Estad ortunado 


dle extraer as natural, poner pres 


nerar elesricid 


Alentadoramente, en 2008, los gobiernos provinciales 
de Ontario y Québec se € 

los bosques boreales de propiedad publica y a gestionar el resto 
de manera vustent 


a proteger la mitad de 


mpromerien 


undra 


Ti 
in Arboles que bordea el 


El último 
os esla tundra rica, una vana rió 


»ma encontrado antes de llegar a los casquete 
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sn O anno 


y 


A FIGURA 29-23 Desmonte la alga es vulnerable al desmonte, 
omo se ve en este bosque en Columbia Británica. Éste es un 
medio relativamente uimple y barato de talar en comparación con 
cosecha selectiva de Arboles, ero sus costos ambientales son 
eevados. La erosión disminuye la Feudad del suelo, lo que ena. 
«inuevo crecimiento. Además, las densas poblaciones de Arboles. 
«on edades simares que por lo genera vuelven crece, son más 
Vulnerables al ataque de parásitos delo que sería una población 
atural de Arboles de varias edades. 


exéano Ánic (FIGURA 29:24) Las condiciones en la tundia son 
vigurosas Las temperatura en el nvieno fecuentemene alcan- 
zan —35"Co menos, on vientos ululaes. La precipitación es.en 
promedio de 25 centímerros o menos cada año, lo que hace eta 
región un “desieno congelado”, inchuo duranue el verano la tem 
úperatura puede cer debajo del punto de congelación y el periodo 
¿e crcimiento puede durar sol algunas semanas 

ES clima fío de la tundra árica resulta en permafrost 
(también conocido como permahielo), una capa de suelo perma- 
ventemente congelada. El suelo aba dl permalton se dexcon 
ela cada verano, par lo general a una profundidad de 60 cent 
mens o más, Cuando lega el deshielo de verano, el permafrost 
subyacente limita la capacidad del nuelo para absorber el agua 


b FIGURA 29-24 El bloma de tundra La 
Via en latundra vsta en el Parque 
Nacional Denall, Alaska, el cul cambia 2 
cos colores en el otoño. (sentido de las 
manecillas del reo), desde la izquierda) 

los animales dela tundra, como el caibú 
yel zorro rico, pueden regular el flujo 

de sangre en sus patas manteniéndolas 

lo sufientemente calertes para evitar 

la compelación mientras conservan el 
preciado clor corporal para el cerebro y 
Aros órganos viales. Las plantas perennes. 
como esta gayula cubiera de escarcha, 
¡Secen a nivel del sueo, evitando as el 
Pelado viemo de la tundra. 


de a nieve y el hilo fundidos, de modo que la tundra pe vuelve 
sn cenagal 

Debido al fío extremo, la breve ¿poca de crecimiento y 
«el permafron, que límica la profundidad de la ale, los rbo- 
lea no pueden sobrevivir ahi No obmante, el suelo está cubleno 
con pespeñas Mores perennes, urea enañes y grandes líquenes 
lamados “liquen de los senox” un alimento favorito de loc 
vibdes. Los cenagales veraniegos proporcionan un espléndido 
habia para los mosquitos. Éstos y tros insectos son el alímen- 
10 de aproximadamente 100 especies diferents de aver, cuya 
mayoría miga ahí para anidar y car asun juveniles durante el 
breve festín veraniego. La vegetación de a nundra también sostie 
me lemnioga, pequeños roedores de loa que se alimentan tros 
sesidones dela tundra como lobox, búhos, zomor áticos y sos 
presten 


Impacto humano La tundra esti entre los más frágiles de todos los 
biomas, debido a su cora época de crecimiento. Lin sauce de 
10 centímetros de alto puede tener 50 años de edad. La tundra 
alpina se dada con facilidad por vehículox todoterreno y por ex- 
«curslonístas. Las actividades humanas en la tundra ártica llegan a 
dejar cicatrices que persisten durante siglos. Por fortuna para los 
habitantes de la tundra ánca, el impacto de la civilización ve lo- 
¿caliza alrededor de los sitios de extración de petróleo, tubería, 
minas y bases militares dispersas 


La precipitación pluvial y la tomporatura 
limitan la vida vegetal de un bioma 

Lox biomas trees están enormemente influidos por la tempe 
ratura y la precipitación pluvial (use La igura 29.7), Puesto que 
la temperatura influye la dsponibáidad de agua, as áreas que ve 
dben casi la misma precipitación pluvial pueden tener vegetación 
otablemente diferente. Por ejemplo l vajar desde el su de Au 
zona al centro de Alaka, se vsitan ecomsemas que reciben cada 
¡mo 30 centimenon de luv 
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AIGURA 29- 


ES 569 


$5 Zonas de vida lacustre tn el lago “Úpico” pueden distngua 


Íhoral próxima a la ori con plantas de ral, una zona hmnética de aguas abiertas y una zona profunda y oscura 


El desleto de Sonora cerca de Tucson, Arizona (see la 
ura 29-14), tiene una temperatura anal promedio de 20%. El 
puinaje está dominado por cactus saguaro gigantes y arbuntos de 
bajo crecimiento resiientes a la sequía. Aproximadamente 1,500 
Kilómetros al nori, en Montana del este, se encuentran praderas 
de césped conto (we la figura 29-18), principalmente porque la 
temperatura promedio es mucho menor: alrededor de 7 “C. En 
el none lejano, Alaska central recibe can la misma precipitación 
pluvial anual, pero está cubierta con bosques de coníferas (réase 
figura 29-22). Como resultado de la baja temperatura am 
promedio (alrededor de —4 C), el permafrost subyace ahí en 
parte del terreno. Durante el deshíelo de verano, la taiga gana su 
"nombre ruso, “bosque pantanoso”, aunque su lluvia es aproxi- 
madamente la misma que en el desierto de Sonora. 


29.4 ¿CÓMO SE DISTRIBUYE 
LA VIDA EN EL AGUA? 


De los cuatro requisitos para la vida, los ecosistemas acuáticos 
proporcionan abundante agua y temperamuras adecuadas. Puesto 
que el agua se calenta y se enfía más lentamente que el aire, las 
semperatar de los ecosistemas acuáticos son máx moderadas y 
varían menos que las de los biomas terestres. La luz en los exo- 
sistemas acuáticos disminuye con la profundidad, ya que el agua 
ha absorbe y también la bloquean las partículas suspendidas. Los 
nutrimentos en los ecosistemas acuáticos tienden a estar concen. 
tados en sedimentos. cerca del fondo, de modo que donde los 
utrimentos son más alto, los niveles de luz son más bajos. 


Los ecosistemas de agua dulce incluyen 
lagos, ríos y humedales 

La dlvibucón, la cantidad y el tipo de vida en un lago, no 0h 
medal dependen sobretodo del aceso a dos tecumos limitantes: 
luz y nutrimentos. Lagos y eos varian enormemente en profun 
didad, lo que altra la distribución temo de lx como de nui 
mentos. En contaste, lor humedales poco profundos y ricos en 
"nutrimentos sostienen una gran diversidad de vida. 


Los lagos de agua dulce se forman cuando las depresiones natura 
les se llenan con agua apart de diversas fuentes como filtraciones 
de agua subrerránea, coníentes o escurrimientos de lluvia o nieve 
fundida. Algunos lechos lacuatves fueron excavados por glaciares 
hace milenios, y owos se formaron cuando deslaves o detritos de 
positados por ríos de flujo lemto extancaron agua detrás de elos 

Los lagos grandes en los limas templados tienen distintas 
zonas de vida (FIGURA 29-25). Cerca de la orilla del lago hay 
vna zona toral poco profunda, donde las plantas encuentran 
tanto luz abundante como nutrimentos provenientes de los sedi 
mentos del fondo, Las comunidades de los lagos de la zona lto- 
ral 300 las partes que presentan una mayor variación, sostienen 
plantas como espadaña, juncos y lirios acuático», que se anclan 
al fondo cerca de la orilla, y plantas sumergidas y algas que lore- 
ceneen aguas tralea más profundas, 

La zona Moral alberga también una gran divenidad de 
vids animal. Los ventebrados litorales incluyen ranas, serpler 
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A FIGURA 29-26 Un lago eutréfico ficos en nutrimentos. 
sue jorados por los escunimientos desde la tera, los 
gos eutiófcos brindan ahmento a densas poblaciones de algas. 
"Mplancion y plantas tamo Motantes como de raiz 


ex acuáticas, tortugas y peces (como lucio, perca azul y robalo); 
los invertebrados incluyen larvas de insectos, caracoles, platl 
minos y crustáceos (como cangrejos de 10). Las aguas litorales 
también son hogar de pequeños organismos no ligados llama: 
ox colectivamente plancton. Las dos formas de plancton son 
Atoplancion, que Incluye protistas y bacterias fotosintéticas, y 
"ooplancion, que incluye protstas no fotosinéticos y pequeños 
emustáceos que ve alimentan del Mioplancion. 

A medida que el agua aumenta en profundidad, las plantas 
son incapaces de anclas al fondo y todavía poder fotosimetias 
ata región de agua abierta se divide en una zona limmnéricasupe- 
ory una zona profimda inferior (xóse la figura 29-25), En lazoma 
Mmnética penetra suficiente luz para somtener la fonostntesa; aquí, 
predominan plancton y peces. Bajo esa capa se encuentra la zoma 
profunda, donde la luz es muy débil para somtene la fotoímtesa: 
los organismos que habitan aquí se nurren coo masería orgánica 
desplazada dende las zonas de litoral y limnédica y com sedimen. 
ox arrastrados dede la er. Los habitantes de la sona profunda 
incluyen afganos peces que nadan libremente entre las zonas de. 
vida, y detrtivoros o saprófagos y degradadores, como cangrejos 
de río, gusanos acuáticos, almejas, ranguijuela y bacterias. 


Los lagos de agua duleo se clasifican de acuerdo 
con su contenido de nutrimentos 
Los lagos de agua dulce en ocasiones se clasifican de acuerdo con 
us nivelea de nutrimentos como oligorófics (palabra de origen 
¡riego que significa "pobremente alimentados”) o etróficos (pa- 
labra de rigen griego que significa "ben alimentados”) Muchos 
caen en medio y pueden desribise como mesotdficos (“nivel 
intermedio de alimentos”), Aquí e descrben os dos exmemos. 

Los lagos oligotróficos son muy bajos en nutrimentos y 
sostienen relativamente poca vida. Muchonse formaron por glaci- 
res quetallaron depresiones en toca desnuda, y reciben s alimen 
tación de conientes montañosas. Pueno que hay poco selimento 
+ vida microscópica para turbia el agua, los lago oligovófcos 
son claros, yla luz penetra profimdamente. Peces como la racha, 
«pe requieren agua bien oxigenada, prolfran ah 

Los lagos cutróficos reciben cantidades relativamente 
irandes de sedientos, material orgánico y nutsimentos inorá- 


nicas (como fosfatos y nitratos) de sus alrededores, lo que les 
permnite sostener densas comunidades vegetales (FIGURA 29-26). 
Son tusbios debido al sedimento suspendido y porque existen 
densas poblaciones de fitoplancton, de modo que lazona limné- 
tica (donde puede penetrar la luz) es más superficial. Los cuerpos 
muertos de los habitantes de la zona limnética se hunden en la 
zona profunda, donde alimentan a organismos degradadores. 
Las actividades metabólicas de dichos degradadores agotan el 
oxígeno, de modo que ls zona profunda de los lagos eutróficos 
«con frecuencia es muy baja en oxigeno y sostiene poca vida. 

Aunque los lagos grandes pueden permanecer durante ml- 
lones de años, gradualmente, conforme se acumula sedimento 
ico.en nutlmentos, los lagos ollgotréficos se vuelven cutróficos, 
sun proceso llamado sumoicación. Este mismo proceso, que ope: 
a durante tiempo grológico para lagos grandes, eventualmente 
puede hacer que los lagos experimenten sucesión a tera seca 
(odas la figura 27-18), 


Impacto humano Los nutrimentos transportados hacia los lagos 
desde granjas, comedero, drenajes e incluso desde terrenos 
burbancn fenúlizados aceleran la eutroficación y perturbar la in- 
teracciones comunitarias normales. El lago Este alguna vez xufló 
severa eutroficacón debido a detergentes fosíatados y al escu- 
miento de campos agrícolas erulizados, pero acuerdos entre 
Estados Unidos y Canadá para reducir dichos contaminantes 
mejoraron enormemente la calídad del agua del lago Este y han 
favorecido la protección de los otros Grandes Lagos 


Las corrientes y ros recolectan 
y tramsporia aque muperfcal 
Las comentes con frecuencia se originan en las montañas do 
de el excurimiento conformado por la lluvia yla nieve deme 
sa caen sobre la 10ca impermenble la región fuente que 5e 
«outra en la FIGURA 29:27. En esa región, poco sedimento 
lega las comentes, el Moplancion es esco yel agua es cara 
ya. La alga se adhieren a la rocas enel lecho dela conter 
ve, donde lavas de insectos encuentran alímeno y cobijo, La 
surbulencia mantiene Las cortentes de la montañas bien ox 
genadas, o que propordona un hogar para las trucha que se 
¿imentan de lamas de insectos 

Tas corentes se unen a menores alturas, en esa región 
de transición se funden pequeñas contents laterales o bula: 
os formando comentes y ros pequeñon más anchos y de mov. 
raiento más lento, El agan e calienta ligeramente, y» nanporta 
más sedimento lo que proporciona nutrimentos que permiten 
le prolfeación de platas acuática, algas y toplancon. Aquíse 
encuentran peces como la lubina negra, la percal y la pera 
Ganadiense (que requieren menos oxigeno que las trochas) 

Conforme later e vuelve más baja ymás plana, el íose 
dende a clear, ensaichar y lets y forma meandros (use 
la figura 23-27). Cuando lapuciplaión la nieve fundida son 
alas lso puede imundar la tera plana crmdante, llamada 
lomas de iendacón deposita una rica capa de sedimento »0- 
bre el eositema tren adjunto. La comienes Irae Hevan 
sefnerón coca mutimentos yo depa enel las dels 
poro que el agua se enturbia con sedimento y densas poblaco- 
nes de fitoplancion. A su vez. las bacterias degradadoras agotan 
«oxígeno en el agua más profunda, pero carpa y peces ato to 
¿avia pueden polera donde el oxigeno ea reltieamente bajo 
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AFIGURA 29-27 De las corrientes a los rios y al mar A grandes aftras, la precipitación alimenta las corrientes 
talvas, que fluyen con rapidez, creciendo y volviéndose más lertas conforme se unen diferentes tributarios 4 menores 
“Ahuras. Muchas se convienten en tios de movimiento lerto que ondulan través de una llanura de inundación, depostando. 
edimento rico y formando humedales que se convienen en estuaroos donde los 10, Aalmente, se encuentran con el mar. 
las comunidades de organismos de agua dulce cambian conforme el agua fluye de las montañas al octano. 


Lo íos desembocan en lo lagos o en ouos tos que por o, 
eneral conducen inalmente a ox océxnos. Cerca del nivel del 
mar, atera por lo generals aplana y eli e mueve más lento, 
diepontando nu sedimento, E a coco el sedimento Intemumpe. 
el Mujo del río, y lo descompone en pequeños canales serpen- 
teantes que forman un estuario (desc con mayor detalle más 
adelante) a medida que lso ae incorpora al océano. 


Impacto humano Ls ríos se han canalizado (profundizado y en- 
derezado; use la figura EJO-1 en la página 585) para facilita el 
iráfico Ruvial, para evitar inundaciones y permitir la apicultura lo 
largo de sus bancox. Esto aumenta la erosión en los ríos canalizados 
porque el agua Muye con mayor rapidez. A ss vez, al evitar la inun- 
dación natural, el suelo de la llanura de inundación ya no recibe 
más los nutrimentos que antes depositaban ahí Ls inundaciones. 

li Estados Unidos, las poblaciones de salmón del Pacífico 
noroeste y del Atlántico noreste se han reducido enormemente. 
pos las presas hidroelécuica, la desviación del agua para la agr- 
cultura, la erosión derivada de las operaciones de tala y la pesca. 
excesiva. En ambas costas de Estados Unidos, grupos estatales, fe- 
dieras y locales trabajan para restaurar los ríos y corrientes lm- 
plos y de lujo libre que sostienen las comunidades de salmón y 
la rca vida silvetre, 


Los humedales de agua dulce, también llamados cenas, pan- 
tanos o ciénagas, son regiones donde el suelo está ubieno o 22- 
urado con agua. Muchas especies vegetales acuáticas y algunas 
terrestres proliferan en los humedales, que sostienen densos cre- 
cimientos de algas y ftoplancion, así como plantas Rotants y de 
raíz, incluidos céspedes toleranes al agua. 


Los humedales de agua dulce estin entr los ecosistemas 
ruás producivo en América del Nom, Muchos se encuentran al- 
rededor delos mángenes de lagos en las llanuras de inundación 
¿delos ríos Los humedales acrúan como esponjas gigantes, ya que. 
abmorben el agua y luego gradualmente la iberan en loros o en 
les mantos aculfsos (depónics mubterráneos); eto los convierte 
«en importante deferas conta la inundaciones yla eonión 
Los humedales también funcionan como gigantescos filtros 
y puficadores naturales dl agua. A medida que el agua fluye len- 
tamente a través de ells, las parculs suspendidas caen al fondo. 
las plantas de humedal y el Mioplancion abaorben nutrimentos 
¿como nitratos y fosos que se arrasaron desde tera. Las susan 
«ias tónica, incldos pesticidas y metales pesados (como plomo 
y mercurio), pueden ser abxorbidas por plantas y sedimentos del 
Furmedal.Aformumadamente ls bacterias que habitan l nulo dx. 
«componen algunos pesticidas y los vulven inofensivos. Los hu- 
medal proporcionan terrenos de aparcamiento alimento y cobi- 
jo para una gran varedad de aves (gbeñas, somormujon, parts, 
mmardn pescador, patos), mamiferos (castor, nutria), pere de 
agua de e invenebrados como cangrejo de ro y ilus. 


Impacto humano La superficie que cubren los humedales de agua 
dulce en Estados Unidos ha disminuido a casi la mitad debido 
a que se han drenado y rellenado con xuelo para la agricultura, 
alojamiento y usos comerciales. La destrucción de los humedales 
hace al agua cercana más susceptible los contaminantes, reduce 
el hábitat de la vids silvestre y puede aumentar la severidad de 
las inundaciones. 

Por forma, muchas pequeñas comunidades en Fatados 
Unidos han reconocido la capacidad purificadora del agua de 
los humedales, a la vez que han construido pequeños humedales 
«on la finalidad de limpiar las aguas residuales de la población. 
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Adicionalmente, agencias locals, esttals y fedeals aprobaron 
leyes y crearon asociaciones pura proteger los humedales exiten- 
tea y para restar algunos que se habían degradado. ina de las 
más gzandesrestauzaciones de un ecoxstema jamás intentada, el 
Comprehensive Everglades Restoatco Plan (Plan Comprensivo 
de Restauración de ls Everglad»), est acualmente en ejecución 
en Vorida(xsela página 545). Como resultado de exas acciones, 
la taa de pérdida de humedales disminuyó en Estados Unidos 


Los ecosistemas marinos cubren 
gran parte de la Tierra 


Los octanos, como loslagos grandes, también tenen zonas de vida 
definidas (FIGURA 29-28) La capa superior de agua, donde la luz es 
lo msñcientemente intensa como para sostener la fotosinesia (hasta 
“una profundidad de alrededor de 200 meros), se llama zona fón- 
«a ajo la zona (ótica e encuentra la soma afótica, ésta se extiende. 


A FIGURA 29-28 Zonas de vida oceánica La fotosíntesis sólo puede efectuarse en l zona fica superior, 
que incluye la zona entre las mareas, ls zona IoralEzona costera) y las aguas superiores del cctano abierto, 
En a imagen se muestean depresiones de diferentes regiones, aunque éstas varian consideablemente 
dependiendo de la iridad del agua, observa que las depresiones no están dibujadas a escala. Cas todos los 
“organismos que pasan sus vidas en la zona crepuscular o en a oscuridad de medianoche de la zona afec, 
ependen de materal rico en energía que se deposta desde la zona frca. La profunditad promedio del 
lecho marino es de aproximadamente cuatro mi metros, pero alcanza más o menos | 1 má metros en su 
mayor depresión ubicada en el ociano Pacifico en la fos de las Marianas, en Japón. 
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hasta el fondo marino y alcanza su mayor profundidad a aproxima. 
¿damente 11 mil metros. La luz en la zona afótica no es adecuada 
para la Fotosímenis en nu región superior, prevalece un crepúsculo 
bio, con constante oscuridad de medianoche en aguas más pro- 
fundas. Cai toda la energía necesaria para sostener la vda debe ex- 
acne del excremento y los cuerpos de los organismos que se hun- 
¿en enla sona afótica desde la ora fótica ubicada arrba. 
Como en los lagos, la mayoría de los nutrimentos en los 
octanos están cerca del fondo, donde no hay suficiente luz para 
la fotosíruesia Los nutrimentos de la zona fótica se Incorporan 
de manera constante en los cuerpos de los organismos y luego 
se transportan hacia las profundidades oceánicas cuando éstos 
mueren. Dichos nutrimentos vuelven a surte a partir de dos 
entes principales: el escurimiento desde rra y la surgencia (o 
afloramiento) dende las profundidades marinas. La surgencia de 
“aguas profundas leva agua fría, repleta de nutrimentos, desde. 
las profundidades marinas hacia la superfide. Esto ocurre cuan- 
do los vientos prevalecientes desplazan el agus superficial, que 
entonces es reemplazada desde abajo. La surgencia de aguas pro- 
fundas ocurre alrededor de la Antártica y a lo largo de las contas 
occidentales, incluidas ls de California, Perú y África Occidental. 


Los ecosistemas htorales tomplados inchspen escuarion, 
zonas entro mareas y bosques de algas (help) 

Como en lo ecosistemas de aa doler. las principales concentra. 
clones de vida en lonocéanos e encuentran donde los nutrimentos 
y la luz son abundantes, como ocurre en las aguas relativamente 
poco profundas de la sona litoral, donde la era que forma los 
<ominentes desciende gradwalmente Tales ubicaciones incluyen 
estuarios, que son humedales que se forman donde los ios se 
Juan coo los océanos (FIGURA 29-29) Las aguas de low estuarios 
veran en nnlinidad; las rmaseas aha, por ejemplo, wen un lla 
¿e agua de mar, Los esuarios sostienen una enorme product 
dad biológica y poseen una gran diversidad deseres vivos, Muchas 
species Importantes para el comerdo incluyen camarón, oras, 
alívejan cangrejos y varios peces que pasan parte de sun vida en 
estuarios. La productividad de los humedales de agua dulce ysaa- 
da sólo es superada por l ecosistema de la selva Iropácal. 

La soma entre mareas e una región aliemativamente cs 
bien y descubierta por las mareas en ascenso y descenso (xs 
la figura 29-28). Los organismos entre mareas sobre las orillas 10+ 
cosas deben adaptarse para »oponar el viento, así como las olas. 
Los percebes (crustáceos con concha) y los mejillones (molus- 
08) fltan fitoplancton del agua en la marea alt, y cierran sus 
conchas en a marea baja para resiste la desecación. Más abajo, 
las entres de mar depredan melones abiertos, los eros mar 
on se alimentan de las algas que recubren las rocas, y las anémo- 
as extienden tentáculos como Mores para Gptorar camarones y 
pequeños peces que pasan. 

Los bosques de algas ("kelp") 500 densos espacios de 
una enorme alga parda (también conocida como kelp) y se en- 
cuentran alo largo del mundo en aguas frías de la zona litoral 
entiquecida por surgencia de nutrimentos (se la figura 20-99). 
Bajo condiciones ideales, estas notables protitas pueden crecer 
casi 50 centímetros en un solo día, y alcanzar alturas de más de 
18 metros. Densas agrupaciones de estas algas proporcionan al 
mento y refugio a animales de cas cada file, como gusanos 
anélidos, anémona», medusas, erizos de mar, callas de mar, 
caracoles, langonas, cangrejos, peces, focas y nutrias. 


A FIGURA 29-29 Un estuario La vida prolfea en la región poco. 
profunda donde el agua dulce del rio se mezcla con el agua de mar 
Abi prosperan plantas en cénagas salosas, que oecen cobijo 

A peces e Invertebrados que, a su vez, son el alimento de estas 
licetas y muchas otras aves. 


PREGUNTA los ecosistemas orales tenen la mayor 
producaivad del océano. ¿Qué factores explican esto? 


Impacto humano El crecimiento de la población humana aumen- 
ta el conflico entre la conservación de los econatemas costeros 
«como hábitan de vída nilvetre y el desarrollo de dichas áreas para 
sxacción de energía, vivienda, puenos y marinas. Los estuarios 
«están amenazados por el escurrimiento proveniente de operaio- 
mes ageíolas, que pueden proporcionar un exceso de nutrimentos 
a part de fetlizantes y excrementos del ganado, ato aumenta el 
«crecimiento excesivo de productores; conforme los descompone» 
dores desintegran los cuerpos de los productores cuando mueren. 
y se hunden l fondo, los descomponedores agotan el oxigeno del 
gua, y ello mata tanto a peces como a invertebrados, 

Porfortuna, se realizan algunos esfuerzos para proteger es- 
tos ecosistemas. En algunas Areas, incluida una parte de las costas 
de California y Nueva Zelanda, se han establecido reservas marl= 
mas donde se prohibe la pesca y se protegen los bosques de algas 
y su vida marina asociada. 


Arrecifes de coral 
Los arrecifes de coral 500 formaciones complejas que se han 
acumulado a lo largo de mis de años a parir de esqueletos de 
«carbonato de calcio de corales (parientes de las anémoras), Los 
“arrecifes de coral som más abundantes en las aguas tropicales de 
los octanos Pacifico e Índico, el Caribe y el Golfo de México tn al 
ome como el sur de Fora, donde ls temperaturas máximas del 
agua varan entre 22 y 280. 

Lon tejidos de los corales que constrayen aries alber- 
an proistas fotosimtéricos unicelulares, lamados dinofagelados 
en una relación mutuamente benéfica. Los protisas brindan a 
muchos corales sus variados colore brillantes (FIGURA 29-30), 
Los aries de coral proliferan dentro de la zona fétic, por lo 
general a profundidades de menon de 40 metros, donde a luz pe- 
etr el agua lara y proporciona energía para la fotoníteis Los 
¿inofiagelados e benefician de los altos niveles de mutrimentos 
y del diónido de carbono en ls tejidos de os conaes. A cambio, 
¿dichos protists propordonan a las corales alimento derivado de 
la fotones 
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“A FIGURA 29-30 Arrecifes de coral Los 
bno 

delos corales que forman el multicolordo fondo de eta fotograña. Una, 
elarrecif, Incluidos (sentido de 

que aquí se mues 

(15 cm de largo, totalmente extendido), una delas criatura 


PREGUNTA ¿or qué "blanqueo" amenas la Vida de un arre de cora ¿Qué causa 


Los esqueletos de coral brindan anche, cobijo y alimento 
para una comunidad extremadamente diversa de algas, peces e 
invertebrados (como camarones, esponjas y pulpos; méese la figu- 
11 29-30). Los arecifes de coral pueden considerarse las “selvas 
tropicales del océano”, pues son hogar de más de 90 mil especies 
conocidas y probablemente con 10 veces dicha cantidad todavía 
por ldenti 


Impacto humano. Cualquier elemento que disminuya la claridad 
del agua lesiona a los proxatas fotositéticos simbiontes del co- 
ral e impide el crecimiento del mismo, El escurrimiento de gran: 
Jas, agricultura, tala y construcción lleva eno y nutrimentos en 
sceso que promueven la cutroicación, lo que reduce la luz solar 
y el oxígeno. La tala de la selva tropical aumenta de manera dra- 
mática la erosión, y en ocasiones destruye simultáneamente los 
los ecosistemas más diversos de la Terra. 

ln muchos países tropicales, moluscos, tortugas, peces, 
erustáceos y los mismos corales son recolectados de los arrecifes 
más rápido de lo que pueden reproducine; esto con el fin de 
usarlos para alimento o venderlos los tuístas, fanáticos de las 


ya Ibi a una comunidad extremadamente vartda de peces € Invertebrados. Muchos peces se alímentan 


an vartedad de invertebrados habitan 


manecillas del reto), desde arrb, Irquerda el camarón anémona moteado, 
a obre una anémona, una esponja tubular purpúrea, y e pequeño pulpo de antlos azules 
más venenosas del mundo. 


conchas y dueños de acuarios en los países desarrollados. Re. 
mover peces depredadores e invenebrados de los arrecifes puede 
perturbar el equilibrio ecológico de la comunidad y permitir un 
desarrollo desmesurado en las poblaciones de algas sofocantes, 
incs que comen coral o estrellas de mar. 

Complejas interacciones, que involucran tanto perturba. 
iones de seres humanos como al calentamiento global, aceler 
la disminución de los coral. El blanqueamiento de los corales 
¡ocurre cuando las aguas se vuelven demasiado calientes, lo que 
hace que los coralez expuben sus coloridos protivtas fotoxint: 
ticos y parezcan estar blanqueados (ute la figura 30-10c), Los 
protistas regresarán al el agua se enfia, pero sl las temperaturas 
del agua permanecen muy altas, los corales que construyen arre 
¿ifes morirán gradualmente de hambre. 

Sinembargo, hay buenas noticas. Una prohibición de pesca 
«en las reservas de los Cayos de Horida comenzó a restaurar varias 
'apeces importantes Asimismo, muchos arrecifes de coral ahora 
tán protegidos dentro de los dos santuarios marinos más gran- 
des del mundos el Parque Marino de la Gran Barrera de Coral de 
Australia y el Monumento Nacional Marino de las Islas Hawalanas 
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del Noroeste, De manera coleciva, alrededor de 20 mil especies 
orecen en estos dos importantes sic de biodiversidad, 


Más allá de las regiones contras se encuentran grandes áreas de 
océano donde el fondo es muy profundo como para permitir el 
“anclado de algas y que todavía reciban suficiente luz para crece, La 
mayor parte de la vida en el octano abierto (FIGURA 29-31; rs 
también la Migara 29-28) ests limitada a la zona fótica superior 
donde las formas de vida son pelágicas (esto es, de nado libre 
Motantes) tod su vida. Las redes trófics del océano abierto dep 
¿len del Mioplancion, que consiste de microscópicas bacteria foto- 
sintéticas y protists, principalmente diomeas y dinoflageludos 
stos organismos los consurne el zooplancton, que es una especie 
de pequeños crustáceos parecidos a camarones. El zooplanaion, a 
mu vez, alve como alimento para invertebrados más grandes, peces 
pequeños e incluso mamiferos marinos, como la ballena franca 
placial (ys la figura 29-31), 

La cantidad de vida pelágica varía en gran medida de un lo 
par a.otro. La claridad azul de las aguas tropicales e debe ala fal- 
ta de nutrimentos, lo que limita la concentración de fitoplancton 
enelagua simentos que sostienen una gran 
comunidad de fitoplancton »on verdosas y relativamente turbias. 


y rcas eo 


AA FIGURA 29-31 El octano abierto Sostiene abunciame vida en 
ka zona tica, Incluidos (sentido de las manecilas del ro, desde la 
equierda) una pequeña medusa, que es miembro del zoopiancion; 
«l fuoplancion, los productoras fotosiméticos del octano, y los 
mamiferos marinos como esta ballena franca glacal y su bslenato 
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Impacto humano Dos grandes amenazas del océano abierto son la 
contaminación y la pesca excesiva. Los buques que viajan por el 
océano tiran millonex de contenedores plásticos por la borda to- 
¿os los días; de igual forma, desechos plásticos se arrojan dende 
tersa firme. El plástico parece allmento para las Inocentes tor 
tugas smarinas, gaviotas, marsopas, focas y ballenas, muchas de 
las cuales mueren después de trar de consumiras, El petróleo 
contamina el océano abierto a parir de derrames de petroleros, 
escurrimientos de desechos inadecuados en era y fugas de po. 
zos petroleros fuera de la costa 

la creciente demanda de pescado, aunada a las crecientes 
poblaciones humanas que usan técnicas de pesca más eficientes, 
provoca que los peces se recolecten en námeros no sontenibles 
(wéase la página 590). Las poblaciones de bacalao, alguna vez 
abundantes, del este de Canadá cad han desaparecido a pesar de 
más de una década de severas retriciones pesqueras; es posible 
que la pesca de bacalao en Nueva Inglaterra tenga el mismo des: 
no, Las poblaciones de merluza, pez espada, atún y muchos otros 
tipos de alimento marino también disminuyeron en forma dra 
mática debido a la pesca excesiva, FI dragado de peces, vieiras y 
'amgrejos no sólo ha agotado muchas de exts poblaciones, 
que puede dañar seriamente ecosistemas enteros del lecho mar 
o. Muchas poblaciones de uburonea, que son depredadores cla 
ve en las redes tróficas oceánicas ahora están en peligro debido a 
la pesca excesiva. Dado que muchos ipos de tiburones procrean 
Tasa que tienen más de 10 años de edad, y puesto que producen 
un pequeño número de descendientes, sus poblaciones son lentas 
para recuperan, 

Ahora se hacen esfuerzos para evitar la pesca excesiva. Mu 
hos países establecieron cuotas sobre los peces cuyas poblado, 
es están amenazadas, En todo el mundo se establecen cada vez 
más reservas marinas donde está probibida la pesca, lo que pro. 
¿luce mejoras sustanciales en la divenidad, número y tamaño de 


Jos animales marinos dentro de dichas áreas, Las Areas cerca 
también se benefician porque las reservas acian como guarde- 
rías y ayudan a restaurar poblaciones fuera de las reservas 


Estudio de caso cor 


Aves y granos 


Cosechar plantas de cacao y café mientras se protege la selva 
vopical ayuda a generar alimento de manera sustentable 

May una urgente necesidad por aplicar este concepto también 
ala pesca. El Marie Stewardship Council (MSC, Consejo de 
Adminigración del Mar) es una organización Internacional no 
lucrativa que promueve y recompensa la pesca sustentable. 

E MSC trabaja con pescadores, científicos, grupos de 
conservación y compañías de almentos marinos; certifica 
operaciones de pesca individuales y coloca su ecoetiqueta 
nos productos marinos certificados. Par ser certificada, la 
compañia pesquera debe operar un nivel que sostenga la 
población del pez u otro alemento marino. También debe hacer 
su captura en una forma que mantenga la salud del ecosistema 
e donde se recolectó la pesca. La primera compañía pesquera 
sn México en obtenerla certificación del MSC se dedica a 
ncoleciar langosta de las rocas con trampas que permiten 
escapar a las langostas de menor tamaño y a Otros animales 
pequeños que entren en ellas por accideme 
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Puesto que la cansidad de luz en la zona afódca es inadecuada 
para la fotosíntesis, La mayor parte de la energía en esta ona pro- 
viene del excremento y los cuerpos mueros que caen de ariba 
idades sorprendentes 
y diversas, incluidos gusanos, pepinos de mar, estrellas de mar 
moluscos, calamares y peces de formas extrañas (FIGURA 29-32). 
Aquí, algunos animals generan su propia luz, un fenómeno co- 
nocido como bioluminiscencia; asimismo, algunos peces mante 
en colonias de bacterias bioluminiscentes en cámaras visibles y 
especiales de sus cuerpos. La bloluminiscencia puede ayudar a los 
habitantes del fondo a atraer presas, 2 ver (muchos tienen ojos 
andes) o 4 arar pareja. Poco se sabe del comportamiento y la 
ecología de estas críauras sorprendentes y exóticas, que casí nunca 
sobreviven sá se llevan ala superficie 

En fechas recientes se han encontrado comunidades ente 
vas, incluidas especies nuevas para la ciencia, alimentándose de los 
cuerpos muentos de ballenas, cada una de las cuales lleva un pro- 
medio de 40 toneladas de alimento al lecho marino (séuela ura 
29-32). Primero, peces, cangrejos, gusanos y caracoles infestan el 
cadáver y extraen nutrimentos de nu carne y huesos. Los cuerpos de 
los “gusanos zombie” comedores de huesos, descritos por primera 
vezen 2005, consisten principalmente de estructuras con forma de 


¡No obstante la vida se encuentra ahí en 


ral que cavan un tónel en el hueso y absorben nutrimentos, una 


estratrgia de alimentación nunca antes obuervada (we la 


P FIGURA 29-32 Moradores de 
las profundidades £lesquelto 

le una ballena proporciona una 

horanza de nutrimentos submarinos. 

ln "gusano zo” (abajo Izquierda) 
puede nsenar su cuerpo intere en 
forma de ral prolurdamerte en os 
huesos del esqueleto dela tala en 
descomposición. Quo» moradores de las 
profundidades incluyen Larriba, izquierda) 
ln calamar de las profundidades 
rnánicas casi transparente, con 
tentáculos cortos abajo de ojos 
Procuberares, y un pez vbora, cuyas 
enormes mardibdas y alados dentes 

le permnen asr y eng su presa. 
completa 


29-32). Luego, bacterias anacroblas continúan la descomposición 

¿el hueso, y una diversa comunidad de almejas, gusanos, mel: 
lones y crustáceca se mueven para alimentane de las bacterias 
ame esa epa de descomposición, que puede durar décadas 


Comunidades de chimensas hidrotermales En 1977, geólogos que 
exploraban la falla de las Galápagos (un área del lecho Pacífico 
donde se separan las placas que forman la corteza de la Tierra) 
encontraron respiraderos que llamaron “fumarolas negras”, las 
cuales emitían agua supercalentada ennegrecida con sulfuros y 
caros minerales. Alrededor de estos respiraderos había una rica 
comunidad de chimeneas hidrotermales de peces t08as, can: 
grejos blancos ciegos, mejillones enormes, almejas blancas, ané- 
monas de maz, gusanos tubo gigantes y un caracol ataviado con 
placas de armadura cargadas de hierro (FIGURA 29-33), Cientos 
de nuevas especiesse han encontrado en estos hábitat especial 
zados, que ahora se han descubiento en muchas reg 


nes del mar 


profundo donde »e separan 
la salida de material del 
En este econintes 


1 placas tectónicas, lo que permite 
gerior dela Tierra 
único, bacterias sulfuronas funcionan 


como productores Recolec 
tal para la mayoría de 
descargado de las grietas de la coneza de la Tierra. Este ¡uoceso, 
llamado quimiosímtesla, sustituye l 

dades de las chimeneas, que proliferan a 
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y ome del mar, Muchos aniemales de las chi 


lo bajo la superf 


que otros, como el gusano de tubo gigante (que carece de tubo 
digestivo), alojan las bacterias dentro de sus cuerpos y derivan 
toda au energía de ell 

lud de 2 

de hemoglobina que transporta ácido sulfh 


El gusano, que puede alcanzar una lon- 
de una fon 
a la bacteria 


7 metros, obtiene su color rojc 3 única 


imbióuca.Exton gusanos de tubo tienen el récord de longevidad 
en invertebrados: un estimado de 250 añon. 


Diversos ecosistemas dela Terra 


4 FIGURA 29-33 Comunidades de 
las chimeneas hidrotermales. 

Las “fumarola negras" escupen agua 
supercalente ria en minerales, os 
cuales proporcionan tanto energía como 
Futrimentos a la comunidad delas 
Chimeneas hidrotermales. Los gusanos 
¿sn ubo rojo gigantes pueden alcanzar 
casitres metros de largo y viv hasta, 
250803. Pares de estos gusanos. 
están coloreadas de rojo por una 
molécula parecida a la remogicbina que 
captura ácido sulidric. (rquierda) El 
ple de este caracol de una comunidad 
higrotermalestá protegido con escamas 
recublenas con suluro de hierro. 


Las bacterias yarqueas que habitan las comunidades de las 


chimeneas pueden sobrevivir a temperaturas extremadar 
'C (el agua a esta profundidad. 


puede alcanza temperaturas mayores la temperatura del punto 


altas; algunas pueden vivir a 106 


de ebullición dela superficie, debido a la tremenda presión). Lor 
científicos investigan cómo las 


microbios amantes del calor pueden seguir funcionando a tem 


peraturas que destralrían la proteínas en los cuerpos de los serez 


humanos, y buscan formas de comercializarla 


Estudio de caso 
Aves y granos 


Las aves canoras migratorias norteamericanas están disminuyendo 
debido a la pérdida de su habia en tres regiones cruces: a o 
largo de sus rutas de migración, en sus terrtonos de reproducción 
en Estados Unidos y en sus hogares invernales de selva tropical en 
América del Sut y Central. ¿El cultivo ustemable de cae y cacao 
puede ayudar a conservar estas aves? Las técnicas de cultivo 
"adicionales, como el café que se cultiva en "plantaciones rústicas 
y as plantas de cacao que crecen usando un método llamado 
“granja cabruca”, brindan una esperanza 

la mayor parte del cal provenkente de México se cosecha 
en plantaciones a la sombra Cafe cultiado a la sombra”) con 
hecuenci abajo solamente de algunos tpos de arboles que no 
producen un hábitat suficientemente dverso para las aves de seña 
apical y otras especies. Par atra parte, as plantaciones de cafe 
certificadas "rústicas deben inclut al menos 10 especies de árboles 
¿ferertes, y muchas plantaciones incluyen muchas más (NGURA. 
29:34) En muchos casos, os árboles de dosel Sven como una 
fuente de almento adicional o de Ingresos para lo» grarjeros. y 
proporcionan Iutas clics, plátanos, quayabas y madera. Algunas. 
Plantaciones rústicas brindan un hogar a más de 150 especies. 
¿lferertes de aves, que se alimentan con los frutos o insectos que 
forecen en los árboles y el suelo húmedo. 

Cuando te deleites Con una barra de chocolate, considera 
que la deforestación ahora ha arrebatado 93% de los más de un 
rllón de kilómetros cuadrados de selva tropical que alguna. 


A FIGURA 29-34 Las plantaciones cafetaleras rústicas. 
preservan la biodiversidad Una muestra de plantación cafetalera 
rústica en México. Aunque las producciones de café son más bajas 
en estos diversos escenarios, se pueden cosechar varas frutas en. 
e mismo bosque en el que plantan su cafe, (detalle) Cranos de café 
radaros en un caro, 


(continda) 
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vez coronaton la costa atlántica de Brasil. Aqui, los programas. 
e conservación ayudan alos granjeros a reintroducir el 
método cabruca tradicional de cultivar árboles de cacao, el cual 
Involucra el adelgazamiento de la selva tropical la plantación: 
en medio de su diversidad natural. Un ejemplo de eo es 
Joso Tavares, cuya familia ha usado esta técnica por cuatro. 
“generaciones, ha plantado muchos árboles nativos en su granja, 
donde abundan las orquídeas y la selva resuena con el canto, 
de las aves, "Entendemos que debemos presenar la cabruca”, 
explica, “Incluso sienes menos producción”. Agrega que, 
“en las granjas donde se ha desmontado la selva para plantar 
densas porciones de rboles de cacao, "Uenes más producción, 
pero tlenes muchos problemas, Tienes más enfermedad, más. 
Insectos, asi que decidimos preservar”, 

los Importadores y consumidores de café y cacao 
"gradualmente se dan cuenta dela importancia de estas 
Plantaciones en el mantenimiento de la biodiversidad, en 
Particular la de las aves migratorias. £l Smithsonian Migratory, 
rá Center (Centro de Aves Migratorias del Smithsonian) certifica 
las plantaciones de café como Hird Friendiy”* (Amigable con las 
aves) si cumplen con los altos estandares para la diversidad de. 
la selva yla cubierta de dosel, La Rainforest Altance (Allanza. 
e la selva) centfica el cacao y el café que se cosechan de 


manera sustentable. Muchas grandes corporaciones trabajan 
con paises productores de cacao y caí y con organizacio 
e conservación, para ayudar a los granjeros a hacer rentables 
los métodos agricolas tradicionales y para brindar alos 
consumidores opciones amigables con la Tiera. 

E mayor precio de los productos con base en el café yla 
cxcos, cultivados de manera sustentable, refeja el valor de los 
servicios al ecosistema que proporciona la selva tropical, pero 
los consumidores que son Jukiosos pueden descubrir que los 
sabores y los beneficios ambientales bien valen el costo. Ste 
usta sentarte en el exterior a escuchar alas aves mientras bebes. 
'AÑe o chocolate, piensa en la relación entre ellos: ¿tu bebida. 
“ayuda a presenaa la selva tropical 


a mayoría delos consenaacionistas está de acuerdo en que el 
hábitat dela vida silvestre en os países menos desarrollados no. 
estará protegido a menos que los residentes locales apoyen su 
presenaación y participen activamente en elo. Busca y describe 
Aros proyectos que se ajusten a este modelo del uso sustentable 
e la selva tropical u otros ecosistemas en peligro, como los 
arrecifes de coral. 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


29.1 ¿Qué factores influyen an el cima de la Tierra? 
18 tiempo se refe la Mucraciones 4 coto plazo en tempera- 
ura, humedad, nubosidad, viento y precipitación en una región 
durane periodos de horas o días. El clima, en contrast, se reñere 
patrona de úempo que prevalecen durante añow o siglos en una 
región particular, La energía solar se distribuye alo largo de una re- 
ión ás grande al nor yal eur del ecuador que en el ecuador. Por 
ende, el ecuador es uniformemente cliente, mientras que mayores 
latitudes denen temperaturas globales menores La Inclinación de 
la Tierra sobre su eje causa dramáticas variaciones estacionales en 
las latitudes al morte yal sur. El ale aliete que asciende y el are 
fro que baja en patrones regulares de nora sur produce áreas de 
bajay alta humedad. Dichos patrones se modifican por la topogra- 
la delos continentes y por la proximidad alos octanos. 


29.2 ¿Qué condiciones requiere la vida? 
os requisitos para la vida en la Tierra incluyen nutrimentos, ener- 
pa. agua líquida y un intervalo adecuado de temperaturas. La 
Interacón de estos cuatro factores da forma a las caraciersicas 
y abundancia de los oganiamon en las diferentes regiones de la 
nena. 


29.3 ¿Cómo se distribuye la vida en la Tierra? 
¡De los cuatro factores reguerdos para la id, los dos factores 
mitamen erica del econstema terrestre som empata y aa. 
Flo continentes, grandes regiones con chmas similares tendrán 
cegrtación simio, determinado por la interacción de temperamra 
y precipitación pliial ol disponibilidad de agua. Dichas rego- 
ee laman biomas 

Lor blomas de selva tropical, ubicados cerca del ecuador 
son cálidos y himedos, dominados por grandes rbole sem. 
pre verdes de hojas anchas. La mayoría delos autrimentos se 


«encuentran en la vegetación, La mayor parte de la vida animal 
+ arbórea. La selva tropical, hogar de al menos 509 de todas lar 
“especie, etá siendo alada un ttmo acelerado para emprender 
ahí actividades de agricultura, aunque el suelo es en extremo po- 
"re. Ligeramente más lejos del ecuador, las estaciones húmedas 
aheman con estaciones secas durante las cuales los Arboles mu- 
dan sus hojas lo que produce bosques caduifollos tropicales. 

los bosques de arbustos y ls sabanas reciben menos Ilu- 
via que los bosques tropicales caducfolios y enen extensas e- 
ciones cas. La sabana africana es hogar de la más divenas y 
«extensas manadas de mamíferos grandes del mundo, 

la mayoría de los desteia, que reciben menca de 25 cen- 
mesos de lluvia al año, se localizan alrededor de ls lnitudes 
30*N y 305 0 en las sombras pluviales delas cadenas monta- 
cuas. En los dexter, las plantas se encuentran muy separa. 
das entre ly tienen adaptaciones para conservar el agua; por su 
ant, los animales Kenen Lanto mecanismos conduciuales como. 
Fistlógicos para evitar el clor excesivo y conservar el agua 

El chapural exite en condiciones parecidas al desierto, Ls 
¿cuales son moderadas por su proximidad a una costa, lo anterior 
le permite el crecimiento de rbolea pequeños y arbustos. 

on pastizales, también llamados praderas están concentra. 
¿dos en el centro delos continentes, Dichos biomas tienen una. 
“cubierta de cesped continua y pocos rboles. Producen los suelos 
más ricos del mundo y una gran part de ellos se han convertido 
la agrcaltra. 

lox bosques templados caducfolls, cuyos árboles de hoja 
“ancha se desprenden de sus hojas en inviemo para conservarla 
humedad, dominan la mitad oriental de Estados Unidos y tam- 
bién se encuentran a lo lago de la mayor parte de Europa y en 
el este de Asia. En esos lugares se tiene una mayor precipitación 
¿queen los pastizales. 

os bosques templados húmedos, dominados por perenni- 
folios, se encuentran a lo lago de la cosa del Pacifico norte de 
Fstados Unido, la conta sureste de Arstralia y la conta suroeste 
de Chile, 

la taga o bosque de contíeras del none casi da vuelta la 
“Tera abajo de la región árica. Está dominada por coniferas pe- 
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rennifollas cuyas pequeñas hojas en forma de agujas ceroras es- 
ln adaptadas para conservar el agua y sacar ventaja de la breve. 
época de crecimiento. 

La tundra es un desierto congelado donde el permafrost exi 
1a el crecimiento de árboles y los arbustos permanecen achapa- 
ados. No obutane, diversa vida animal y vegetal perenne pro- 
liera en este frágil bioma, que se encuentra en las cimas de las 
montañas y en el Ántco. 


29.4 ¿Cómo se distribuye la vida en el agua? 
Delos ato factores requeridos para la vida, la energía y los nu. 
isimentos om los dos principales factores limitantes en la dis 
bucón y abundancia de la vida en los ecosistemas acuáticos, Los 
nutrimentos se encuentran en sedimentos del fondo, escuren de 
la iera circundante, oxon proporcionados por surgencia de ages 
profundas en aguas marinas cercas ala cosa. 

En los lagos de agua dulce, la zona litoral cercana a la cor 
ta recibe tanto luz solar como nutrimentos y sostiene la comu- 
idad lacustre más diversa. La sona limnétic esla región bien 
iluminada del agua abierta donde pueden proliferar los protisas 
fotosinséticos. En la zona profunda de los lagos grandes, la luz 
+ inadecuada para la fotosntesa, yla mayor purte de la energía 
la proporcionan los detritos. Lo lagos oligotróficos son claros, 
bajos en nutrimentos y sostienen comunidades escasa. Los la 
pos eutrófios son ricos en nutrimentos y sontienen comunidades 
densas. Durante la sucesión, los lagos tienden arde una condi. 
ción ollgotróica a una eutrófca 

as corrientes comienzan en una región fuente, con frecuen- 
ca en montañas, donde el agua la proporcionan la lla y la 
leve derretida. El aqu que live de fuente por lo generales clara, 
alta en oxígeno y baja en nutrimentos, Las corrientes se unen a 
menores alturas, tramporando sedimentos de lacra y dando. 
sonién a una comunidad más grande en esta región de tran 
«ción, donde se forman os. En u camino a lagos u océanos, los 
sion entra llanuras de inundación relativamente planas, donde 
depositan mutrímentos, alguen rutas en meandros y desbordan 
sobre la era cuado La precipitación es ata 

a mayor parte de la vida en los octanos se encuentra en 
“gua poco profunda, donde la luz solar puede penetrar, y se con- 
centra ceca delos continente, panicularmente en Áreas de sur- 
encia, donde los nutrimentos 300 más abundante. Las agus 
costeras templadas incluyen estuarios, reas enormemente pro- 
¿ucivas donde los ros se unen con el océano. Éstos mantienen 
2 muchas especien de ave y organismos marinos que forman la 
base de muchas perquerías importantes. La zona entre mareas, 
alternativamente cublera y expuesta por mareas, aloja organis- 
mos que pueden soporar olas y la exposición l ire Los bos- 
ques de algas crecen en áreas contras frías rca en mutimentos. 
y proporcionan alimento y refugio a muchos peces e invetebra- 
dos, aa como a focas y nutrias. Lor arrecifes de coral, que se for. 
man con los esqueletos de lo corales, se encuentran sobre todo 
«en mares tropicales poco profundos. Ete complejo hábitat os 
tene un ecosistema submarino enormemente variado. 

En marableno, la mayoría delavida se encuentra en la zona 
fótica, donde la luz sostiene lafotoníuens mediante el fsoplanc- 
don. En la zona afáic Inferior, l vida está sostenida por mur 
mentos que caen desde la zona fótica. 

El lecho marino profundo yace dentro de la zona afótic. 
Ahí muchas especies son bioluminiscenes y todas están adap- 
tadas a la formidable presión del agua. Los cadáveres de las ha- 
llenas ofrecen una bonanza de nutrimentos que sontiene ma su. 
cesión de comunidades únicas alo largo de un periodo de varias 


Diversos ecosistemas de la Tierra. loc) 579 


décadas. Las comunidades especializadas de las chimeneas hl- 
rotermalea, sostenidas por bacterias quimiositéticas, florecen 


Términos clave 
agujero en la capa de po 556 
osono 555 humedal 571 
“arrecife de coral 573 lago cutrófico 570 
biodiversidad. 559 lago oligatráfico. 570 
bloma 559 pastizal 564 
bosque de algas (kelp) 573 — pelágica 575 
bosque decomiferas del permafrost_568 
morte 566 plancton 570 
bosque templado, pradera 564 
eaducifolio. 565 uimiosimteia. 576 
bosque templado. sabana. 562 
húmedo 566 selva tropical. 559 
bosque tropical sombra pluvial 557 
eaducifolio 562 surgencia de aguas 
bosque tmpical de profundas 573 
arbustos 562 salga 566 
capa de ozono 554 tempo 554 
elaparral. 564 tundra. 567 
cima 550 oma afórica. 572 
comunidades de soma entre mareas. 373 
las chimeneas. sonafótca 572 
hidrotermales 576 ona limnérica, 570 
desertificación 563 ona toral. 569, 573 
desierto. 562 ona profunda__570 
estuario 573 sooplancion 570 
Moplancion 570 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


1. La inclinación de la Tema sobre su eje produce 
La zona alrededor del ecuador se llama 
Ton climas costeros son más moderados de- 
hido Una región seca en el lado de una ca- 
ena montañosa que da frente ala dirección de alejamiento 
de los vientos prevaleciente se lama, 
2. De los cuatro principales requisitos para la vida, ¿ud 
les dos están más límitados en los coalstemas terrestres? 
Cuáles dos están más limitados 
en Tos ceosistemas acuicos! 
los ecosistemas terrestres biológicamente más diversos son 
Los ecosistemas acuáticos biológicamente 
más diver son 
3. En el bioma la mayoría de los nutrimentos 
se encuentran en los cuerpos de las planas, en lugar de en 
En el bioma hay esta» 
ones pronunciadas y los árboles pierden sus hojas en ln 
viemo. En el bioma. hay muy poca lluvia 
para sostener árboles, pero el suelo estan rico que la ma- 
yox pane del bioma se ha convertido en tereno agrícola. 
Bl bloma. se caracteriza por tener menos de 
25 centímeros de mia al año. Un bioma donde los céspe- 
¿es son la vegetación dominante y los yboles están enor- 
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Úmemente espaciados, con una gran divenidad de grandes 
mamieros, es - Vegetación achaparea- 
a cuece en el bioma "desiero congelado” conocido como 

de La porción poco pofnda de sn pan ago de au de 

El plancion fotomintétic se lla 

e plancton 1o fotosiméico se Hama 

La porción de agua abierta de un lago 

0 divide en dos zonas, la superior y la 

inferir. Los lagos que 200 bajos en mur: 


mentos se describen como. Los lagos altos en 
mustrimenton se describen como Los eso- 
sístemas de agua dulce más diversos son 


$, Lis puc ple del cta, ¿Lt son pala 
Palmente En el mar profundo, muchos. peces 
producen luz mediante. Las comunidades de las 
himeneas hidrotermales están sostenidas por bacterias que 
"obtienen energía mediante el proceso de que una. 
el compuesto como fuente de energía. El agua. 
cerca de las chimeneas hidrotermales puede estar a tempera. 
turas porarrba del punto de ebullición de la superficie, pero. 
o hierve debido a 


Preguntas de mpaso 

1. Explica cómo las contentes de sir contribuyen ala forma» 
«ión de los trópicos y los grandes desiertos. 

2. ¡Cómo se llaman las grandes cortientes oceánicas de tipo. 
lrular] ¿Qué efecto tienen sobre el lima y dónde es más 
fuere se efecto! 

3. ¡Cuáles 100 los cuatro principales requístos para la vida? 
¡Cuáles dos son los que con más frecuencia son limitantes en 
lox ecosistemas terentes! ¿Y en los ecosistemas oceánicos 

4. Explica por qué subir una montaña en el Hemisferio None 
ve leva através de biomas seilares los que encontraras al 
Viajar al norte una larga distancia. 

5. ¡Dónde se concentran los nutrimentos del bioma de selva 
tropical? ¡Por qué la vida dela selva tropical se concentra 
oso altura sobre el suelo? 

6. Explica es efecto indeseables dela agricultura en el bioma 
de selva tropical. 

7. Menciona algunas ad: de los cactus del desieno y 
los animales del desierto ante el calor yla sequía. 

4. ¡Qué actividades humanas dañan a los desiertos! ¿Qué es 
¿eserficación? 

9. ¿Cómo se adaptar los árboles de la tala ala falta de agua. 
y a una estación de crecimiento cora? 


10. ¿Cómo diferen los biomas caducifolios yde conferas? 

11. ¿Qué factor ambiental individual explica mejor por qué el 
om naturales pradera de césped cono en el este de Colo- 
vado, pradera de césped alo en lots y bosque caducifoio 
en Ohio! 

12. ¿Dónde es más abundante l ida en los octanos y por quél 

13. Distingue ente ls zonas llemétca, nora y profunda de los 
lagos en términos de su ubicación y ls comunidades que 
sentienen 

14. Distingue ente lagos oligotrfios y eutrófico, Descbe un 
¡cenar natal y un escenario creado por humanos bajo 
Jos cuales un lgo oligorrófico pueda converine en un lago 
cutrófico, 

15, Compara ls zonas fuente, de ransición y llanura de inun- 
dación de corentes y os. 

16. Distingue entre las zonas fótca y aótica. ¿Cómo ohlenen 
nutrimentos los organismos de la zona fótica? ¿Cómo lo has 
sen los dela zona afóica? 


Aplicación de conceptos 

1. ¿En cuál bloma terste se ubica 1 escuela? Discute las a+ 
riliudes y diferencia ente tu ubicación y la descripción 
ener de dicho Bloa en el reto En la cidad o poblado. 
donde se ubica tu escuela, ¡cómo ha modificado. dominio 
humano las iteraciones Comunitarias 

2. Durante las décadas de 1960 y 1970, en muchas panes de 
atados Unidos y Canadá se prohibió el uo de detegen- 
tes que contenían foto, Hasta ese momento, cas odos 
los desegente de lavandería, así como muchos jabones y 
«hampús, tenían altas concentraciones de fosfatos. ¿Qué 
preocupación ambiental eres que motivó estas protibicio. 
es y cuáles econistemas se beneficiaron más de ellas? 

3. Se espera que el calentamiento global eleve la temperat 
de la mayoría de las Arma, pero también se espera que cam- 
ble las lluvias en formas mucho menos predecibles ¿Por 
qué es especialmente Importante poder predecir low cambios 
la ovias n las dre tropicales! 

4. Los bonques más al none son mucho más capaces de ege 
neración desqués de tala que la selva tropical. Explica por 
ueno ca deno. 


Vita wr str igbiclogycom dende hallarás cuntona- 
6) a a 
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de la Tierra 


Estudio de caso el 
4 

La migración de las mariposas ei 

monarca . q 


Tal vez sea el mayor espectáculo sobre la Tierra. Cada 
otoño, cientos de millones de mariposas monarca 
del este de América del Norte migran al sur para pasar 
el invierno en un puñado de lugares en las montañas 
del centro de México. Para las poblaciones de mariposas 
monarca en el sureste de Canadá, eso significa volar 
aproximadamente ¡5 mil kilómetros! Imagina insectos que 
pesan alrededor de medio gramo cada uno, dispersos 
sobre millones de kilómetros cuadrados durante los 
meses de verano, volando durante varias semanas para 
terminar sólo en algunos grupos de árboles, que abarcan 
algunas decenas de hectáreas. Para hacer esta historia 
todavía más sorprendente, ¡ninguna de las mariposas 
monarca que migran a México estuvo ahí ante! Sólo sus 
tatarabuelos, muertos mucho antes que ellas nacieran, 
veron México. La forma en que logran esta proeza sigue 
siendo un misterio para los investigadores. 

ero el hecho alarmante es que, sin estos sitios de 
invierno en México, toda la población de mariposas 
monarca del este de las montañas Rocosas desaparecería, 
Las condiciones en los bosques de abetos y pinos en el 
entro de México son las precisas para las mariposas 
monarca en el invierno: un grueso dosel de agujas las 
protege de la nieve y la lluvia, y los bosques 50n lo 
suficientemente frios para frenar su metabolismo de modo 
que no mueran de hambre, pero no tan frios para que las 
congelen. Estos sitos son tan esenciales que México y 
las Naciones Unidas incluyeron la mayoría de los bosques 
en la lamada Reserva de la Biosfera de las Mariposas 
Monarca, un área legalmente protegida similar a un 
refuglo de vida silvestre o parque nacional. 

Sn embargo, las reservas de las mariposas monarca 
no son propiedad del gobierno mexicano, sino de los 
habitantes locales, cuya mayoria son campesinos pobres. 
Los árboles, que son tan esenciales para la supervivencia 
de la mariposa monarca, también son un importante 
recurso económico para los campesinos, y les proporcionan 
combustible y madera. Para complicar la Situación aún 
más, taladores furtivos, en ocasiones armados con fusiles 
automáticos, también ambicionan los árboles, 

as mariposas monarca, los campesinos y los taladores. 
son símbolos de los dilemas que enfrentan las personas. 
anivel mundial: ¿se pueden satisfacer las necesidades 
de la población humana sin destruir el ambiente natural? 
¿La naturaleza debe preservarse para su propio bien, 
£, como diría alguien, para el disfrute de unos cuantos 
privlegiados? ¿0 el ambiente proporciona servicios para 
todas las personas, y sólo es posible que se mantengan sí 
la humanidad se comporta como buen administrador de la 
Tierra? En este capítulo se explora la disciplina de la biología 
de la conservación, que trata de responder estas preguntas 
yde proporcionar soluciones viables tanto para la 
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Conservación de la biodiversidad 
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AA Tantas marposas monarca se agrupan en sus perchas 


preservación como para el desarrollo sustentable del planeta. en las montañas del centro de México, que su peso. 


dobla las ramas de los árboles. 
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30.1 ¿QUÉ ES LA BIOLOGÍA 
DE LA CONSERVACIÓN? 


Biología de la conservación esla rama de la biología dedicada a 
la comprensión y preservación de la diversidad biológica de la Tie- 
wn. La diversidad biológica, o Modiversidad, ex la sorprendente. 
variedad de organismos vivos que habitan la Terra. Lon biólogos. 
de la conservación uan los principios de la biología para mejorar 
+l bienestar de la vida en La Tiera y mantener su divemidad tamo. 
por el bien de la Tiera como por los beneficios que la diversidad 
biológica proporciona a los seres humanos 

"or biólogos de la conservación estudian y buscan conser- 
var la biodiversidad a diferentes clveles 


+ Diversidad genética El éxito yla pervivencia de una espe- 
cie depende de la variedad y frecuencia relativa de diferentes 
alelon en su poza génica. La divenidad genética puede ser 
crítica para que una especie »e adapte a entornos cambiantes. 

* Diversidad de especies La variedad y abundancia relativa de 
ls diferents especien que comprenden una comunidad son 
Importantes para la integridad y en ocasiones incluso para la 
sobrevivencia de la comunidad. 

* Diversidad de ecosistemas La diveridad de econseras 
incluye la varedad tarso de comunidades como de los factores 
abióticos de los que depende la comunidad. Las comunidades 
“diversas protegen los ecosistemas al brindar servicios como 
proporcionar sombra, degradar desechos y generar oxigeno. 

La diversidad genética de especies y la diversidad resultante de 

las interacciones en la comunidad suelen ser un aspeo clave 

para mantener la función del ecosistema. 


30.2 ¿POR QUÉ ES IMPORTANTE 

LA BIODIVERSIDAD? 

Para la mayoría dels personas que vive en ciudades suburbios, 
los alimentos vienen principalmente empaquetados o envasados 
y ac adquísiera en el supermercado, Estas personas pueden pa: 


30.5 ¿Cómo puede la biología de la conservación 
ayudar a preservar la biodiversidad? 
Conseración de ecosistemas sihestres 
Guardián de la Tierra Restauración de un 
depredador clave 
30.6 ¿Por qué la sustentabilidad es la clavo para 
la conservación? 
E desarrolo sustentable promueve el bienestar ecológico 
y humano a largo plazo. 
las reservas dela biosfera ofrecen modelos para 
la conservación y el desarrollo sustentable 
Estacio de caso continuación La migración 
delas mariposas monarca. 
La agricultura sustemable preserva la productividad con 
un impacto reducido sobre las comunidades naturales 
1 faro está en tus manos. 
Entaces ena a vida daria ¿Qué pueden hacer 
los individuos? 
studio de caso erro vistazo La migración 
delas mariposas monarca 


sar semanas sin observar un ecosistema en su estado natural, De 
modo que, ¡por qué deberían preocuparse por preservar la biodi- 
versidad? Muchas peronas diían que vale la pena conservar las 
«especies y on econistemas por su propio blen. Incluso al no entás 
de acuerdo con este enunciado, una razón inmediata más prác 
«a para conservar la biodiversidad es por simple autolners: los 
ecosistemas tanto direca como indirectamente, te sostienen. 


Servicios de los ecosistemas: usos 
prácticos de la biodiversidad 

ln décadas recientes, centcos, economistas y legisladores han 
vecoocido que la nansraleza nos proporciona beneficios gratultos 
que por lo general nose reconocen. Esos servicios de los eco: 
sústemas son los procesos a través delos cuales los ecosistemas 
raturals sostener y mejoran la vida humana (FIGURA 30), Lon 
servicios de los ecosistemas Incluyen purificación de ale y ayu, 
rrabastecimieno de oxigeno, polinización de plans y disperión 
¿e sus semilla, generación de suelo y mejoramiento desu eri 
dd. otmgamiento de hábitr aL vida ses, desimoxicación y 
¿tegradación de on desecho, control dela erosión y ls inundacio- 
e, control de plagas, y otorgamiento de oportunidades recreti 


A FIGURA 301 Senácios de los acosistamas. 
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vas. Estos servicos lheralmente son Invakuables porque sosdenen 
ia Himsaldod: Piso, 2ddo qUe 30 ee JOB por loa Y Avalos 
económico en difil de medi, lo servicon de lox eonistemas cai 
¡empre se ignoran. Cuando la er se conviene en viviendas, por 
jemplo, generalmente no hay un incentivo para que los desarro- 
ladotes preserven los econstamas y sus servicios, pero existe un 
«omideable incentivo económico para desuiio. Histricamen- 
tela gente rara vez ha tratado de sopesar los verdaderos conos de 
la pérdida de los servicios de los ecosistemas contr os beneficios 
económicos de alerar el ambiente 

¡No obtant, durante las dos décadas pasadas, algunos ien- 
íficos Intentaron calcular el valor delos servicios delos ecosste- 
mas, En 1997, un equipo Intemacional de ecólogos, economistas 
y geógrafos calculó que los servicios de los eccnístemas propor- 
conan aproximadamente 33 Hlons de dólares en beneficio ala 
humanidad cada año, cas el doble del Producto Nacional Bruto 
¿el mundo. En 2005, el Mllemnium Ecogtem Asesment(Pralua- 
¿ión de los ecosistemas del milenio). un repone que es resultado 
de cuntro años de esfuerzo por más de 1,300 dentficos en 95 paí- 
ses, concluyo que 60% de todos los servicios de los ecosistemas 
die la Tierra se degradaron o usaron en una forma no sustentable. 
stas son sólo estimaciones burchs, pero apuntan a un proble- 
ma fundamental: la humanidad depende de lon ecosistemas dela 
"Tierra para servicio de enorme valor, pero no usa dichos servicios 
en una forma que pueda sostenens. tos resultados subrayan la 
ecraldad de preservar los ecosistemas naturales al como tratar 
de recuperarlos que ya se han dañado, 


Las personas an dreccamente aros 
mes delos ecosistemas 

Los ecoistemas saludables brindan una variedad de recursos dí- 
rectamente alas pesonas. Casi cualquiera puede comprar pescado 
capturado en la matralza, a. como ctra vida marina que sólo 
prolra en un ambiente marino sano. La caza por alimento y de- 
ponte es importante para la econotmía de muchas Areas rurales. En 
algunas partes de Áfca, Ara y Améc del Sar, muchos tipos de 
animales salvajes son cazados para obtener alimento, y brindan 
una importante fuente de proteína para una población creciente, 
ycon frecuencia mal nutrida En muchos países menos desarrolla 
do, los residente rurales dependen de la madera delos hoaques 
locales paa hacer fuego (calentar) y cocinarsus alimentos a se- 
va wopkcal proporciona vall maderas duras como tea paa los 
consumidores alrededor del mundo, Las medicinas tradicionales 
«ue consume 80% de la población mundial se derivan principal. 
mente de plantas slvenve. Más de tes cuaras panes de las medh- 
nas quese recetn con mayor frecuencia en Estados Unidos con- 
temen ingredientes acivos que abora se extraen, originalmente 
se xtajeron de fuentes naturals, de platas. 


Los servicios de los ecosistemas benefician 
Indiractamante a las personas 

Los servicios Indirecion proporcionados por los diversos ecosite- 
mas sanos 00 de gran alcance y realizan una contribución mucho. 
mayor al bienestar humano que los bienes recolectados diseca- 
mente dela namraleza. A continuación se describen sólo algunos. 
ejemplos importantes. 

Farmación de suelo Pueden transcuurir lentos de años para acumu- 
lar un par de centímetos de suelo. Los suelos ricos del medio ceste 
estadounidense se acumularon bajo los pastizales naturales duran- 


RIGURA 30-2 Pérdida de los servicios de control de 
inundaciones la conversón de los ecosistemas naturales para, 
ect cra la nundacón delo miso despues de 
das inusualmente intensas en 1993. 


emule de años. Las labores agrícolas convirtieron estos pasizales 
+ una de las regiones agrícolas más productivas del mundo 

El suelo, con mu diversa comunidad de organismos desinte- 
iadores y denifugos (bacteria hongos, gusanos, muchos Invec- 
ox y 0109), ene un papel fundamental en a descomposición de 
desechos y reciclado de murimentos. Las personas delos 
suelos para descomponer productos de desecho de la Industria, las 
agus negras, apcultur y actividades foresals. Por ende, el suelo 
alza algunas delas misas funciones que una planta de puriia- 
ción de agua. Las comunidades del suelo también son importantes 
para cas odo ciclo de nutrimentos. or ejemplo, las bacteria que 
lan niuógeno en el suelo convierten el nitrógeno atmosférico en 
una forma que las plantas pueden unas. 


Control dela erosión y ls inundaciones Las plantas forman una ba- 
era que bloquea el viento, el cual arrastra la rra suelta. Sur 
lces estabilizan el suelo y aumentan su capacidad para contener 
agua, o que reduce tanto la erosión del xuelo como las inunda- 
ones. La inundación masiva de 1993 alo largo del rio Miswour, 
«en Estados Unidos, cuyos daños se calcularon en 12 ni millowes 
de dólares, fue provocada en pane por la convenión delos bos- 
pes, cenagales y pastizales ribereños naturals en tera agrícola. 
Esto aumentó enormemente el escurrimiento y la acompañante 
srcalón del suelo ara de fuetes lluvias (FIGURA 302). 


Rplación del dina Al proporcionar sombra, reducirla temperata- 
ay funcionar como rompevienson que disminuye la evaporación, 
las comunidades vegetales tenen un gran impacio sobre Jos l- 
mas locals. Lo bosque influyen de manera dramática en el cl 
del agua a regresar ésta la ammónfera mediante transpiración (o 
«rporación a tavés delas hojas), En la selva mopícal amazónica, 
de un terio a la mitad dela cantidad de lluvia consiste de agua 
"ranspirada por hoja. La tala inmuoderada de la selva tropical pue 
dle hacer que el cima local se vuelva más caliente y más seo, lo 
ue hace más dificil que el ecosistema seregenere y dañe también 
selvas cercanas intactas. 

Los áboles que forman en su conjunto alos bosques tam 
hién afectan el ia global. Absorben dióxido de carbono de la 
camósfra y almacenan el carbono en sus troncos, ríes y ramas. 
Aproximadamente 15% del dióxido de carbono producido por 
Jas acividades de losseres humanos result de la deforestación; 4 
medida que los árboles se descomponen o queman, líberan CO, 
«cual contribuye al calentamiento global. 
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(0) Buceo en el arrecife de coral del mar Rojo (+) Observación de vida sivestre an África. 


a Observación de pinguinos en la Antártica 


A FIGURA 30-3 Ecoturismo ecoturismo gestionado cuidadosamente representa un wo sustentable de los 
ecosistemas naturales, que genera Ingresos y brinda un incentivo para preservar el hlbtat de la vda silvestre 


faro pr amplia delo, como mat ig y manzanos 
denenancesro vers que loser humanos han clado de ma- 
ra slciva dura slo par producir modems cultivos domés 
con Deacundoconl United Nations Food nd Agile Ogan- 
zon (Organización delas Naciones Unidas pr la Alimentación y 
la Agilra) la mayor part el alimentación humana la propor: 
loramtansólo 12cultivox Podría aprovecue un mlmery mayor de 
plantas lvene como fueren de alímenso debido 4 que vita más 
"atra y/o más adds a as condiciones de ceimieno Jocale 
on invesgadoesdesiaro gens en planas ves que pueden 
teráeie cliv para aumenta ma prcidad y proporcionar 
sayo esteis enfemedades sequlasy acumulación deal ensue 
bo inigado. Por ejemplo, algunos paren vero del vigo ene 
vna coriderbe solera las y ls (nvesigadores wabjan para 
"arder los penes que condren la cpacidad para Morcer en aque 
salada de estas plantas llvestres al trigo doméxico. Dado que los cien- 
cos ein comearon explorar e tnoro genélco que epesenta 
labiodivenidad de comemvar, e prometecomeri enn tuno 
cada ez más impor enel fro 


Recmación Muxhos, xi no es que la mayoría de las personas, ex- 
perimentan gran placer al “regresar a La naturaleza”. En Estados. 
Unidos, más de 450 millones de vistes abarrotan cada año los. 
parquea y los bosques nacionales. Cientos de millones más acuden 
refugios de vida slvesre y parques estaales. En muchas reas nu- 
rales la economía local depende del dinero que gastan los vsitan- 
tex que legan de excursión, a acampar, cazar, pescaro fotografiar la 
naturaleza. A nivel mundial, el valor económico dela recreación en 
esteiores se estima en tres mil millones de dólares al año. 

ll ecoturismo, que permite a la gente que viaja observar 
comunidades biológicas única, es una industria de rápido ceci- 
miento a nivel mundial. Los ejemplos de destinos de ecoturismo 
lncluyen arrecifes tropicales de coral y selva tropical, las llas Ga- 
lápagos, la sabana aftícana e incluso la Antártica (FIGURA 30-3) 
Más de 100,000 personas visitan cada año la Reserva de la Bicufe- 
ra Mariposa Monarca en México. 


La economía ecológica reconoce el valor monetario 
de los servicios de los ecosistemas 

La relativamente nueva disciplina dela economía ecológica mara de 
determinar el valor monetario de los servicios de los ecosistemas 
y de valora las negociaciones que ocurren cuando los ecenise- 
was naturales son dañados para hacer espacio alas actividades de 


los seres humanos, Por ejemplo, un agricultor que planea desviar 
gua de un humedal para iigar un cultivo, tradicionalmente pon- 
¿eraría el valor monetario de aumentar la producción del cultivo. 
contra el costo de la mano de obra y los materiales del proyec 
o. Sila pérdida de servicios del ecosistema humedal (neutralizar 
«contaminantes, controlar inundaciones y proporcionar terrenos de. 
reproducción para peces, aves y muchos otros animales) se consi 
dera en la decisión, el humedal bien puede ser más valioso que el 
¿ultivo. Sin embargo, los beneficios derivados de desarrollar pro- 
yectos que dañan a los ecexixeras, con frecuencia se dirigen a ln- 
“ividos, mientras que los costos los sostiene la sociedad como un 
odo. Por ende, en una economia de mercado, es dificil aplicarlos 
principios de la economía ecológica, excepto para proyectos dise- 
“ados y fundados por agencias gubernamentales, En “Guardián de 
lh Tierra: Restauración de los Pvergladas” se describe un proyecto 
masivo y contoso para deshacer la manipulación humana del más. 
ande econistema de humedal en Estados Linidos. 

Un excelente ejemplo de planificación gubemamental para 
«conservar lon servicios de los ecoxistemas proviene de la ciudad de 
"Nuexa York, que obriene la mayor pane de su agua delas monta- 
as Catala más de 190 kilómetros de distancia enla pare norte 
¿de Nueva York (FIGURA 30-4). En 1997, al dare cuenta de que su 
“gua (clasificada alguna vez como la más puta de la1nación) estaba. 
«contaminada por escurrimientos de aguas negras y agrícolas en las 
Caballa, funcionarios de la ciudad calcularon que contaría de sela 
ocho mil millones de dólares construir una plana de filtración de 
“agua, más unos 300 millones de dólares anuales adicionales p 


AFIGURA 30-4 Reserva de Ashokan heservas en as 
Imentañas Cats suministran ala cudad de Nueva York agua. 
canordirariamene brota 
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Restauración de los Everglades 


En 1948, el Congreso estadounidense autorizó el Central and 
Southern Florida Project (Proyecto de Florida Central y del Sur). 
la creación de una extensa sere de canales, compuertas y otras 
estructuras con el fin de controlar inundaciones, imigar granjas. 
y proporcionar agua para beber para nuevos desarrollos los 
alrededores delos Everglades (un masivo humedal en el centro 
y surde Florida), En la década de 1960, Justo al norte de los 
Everglades, los meandros del rio Kissimmee, de 166 hiómertros 
e largo, se convirtieron en un canal recto de 30 Kilómetros de 
largo, lo que eliminó la mayoría de sus humedales. 
«lcundantes (AGURA E30-1) A medida que disminuyeron los 
FEverglades y otros humedales, la vida silvestre que dependía 
de ellos también se vo minada. Y al tiempo que disminuyeron 
las plantas y los animales nativos, especies invasoras. 
Morecieron. Las funciones naturales de purificación de agua de 
los humedales también se perdieron, lo que se combinó con el 
problema de contaminación conforme surgían nuevas granjas 
ycludades. Durante los siguientes SO años, las personas se 
leron cuenta de que hablan cometido un grave error, 

Con la mitad del área original delos Everglades comventida 
kn agricultura, viviendas y otros desarrollos. Florida y 
«l gobierno estadounidense lanzaron el Comprehensive 


e los Everglades). Aprobado en el año 2000, 
años tlenala Intención de restaurar más de 46,6 
cuadrados (más de 4,661,978 hectáreas) de humedales. 
Considerado una de las más grandes restauraciones de 
ecosistemas jamás intentada, el plan removerá 386 Kiómetros 
e canales y compuertas, restablecerá el fujo natural del 

lo, restaurar los humedales y recicará parte de las aquas 
negras (RGURA E30-2) Se comprarán y restaurarán más o 
menos 1,619 Kiómetros cuadrados de tiera. Como resultado 
de estos esfuerzos, Florida tiene en la actualidad más de 
16,592 hectáreas de humedales reconstruidos. Con el tiempo 
a restaurarán aproximadamente 76 Kilómetros del río 


Kissimmee. Las poblaciones de aves ya emplezan a abundar 
alo largo de las porciones restauradas del so, y la calidad 
del agua mejoró. 

Este programa de 30 años para enmendar la destrucción 
humana de un ecosistema, nos da evidencia de que ya 
estamos percatándonos de los valores económicos e 
Irtrinsecos de las comunidades naturales, 


GOLFO DE MÉXICO. 


Area CERO. el 


A FIGURA E30-2 Restauración de los Everglades Arca de 
ori impactada por e Pan Comprenswo de Restauración de 
los Everplades (CER, 


operar. Al reconocer que las montañas Catsáll proporcionaban 
el mismo servico de purificación del agua, funcionarios de la chu- 
¿dad decidieron invertir para protegeta, y compraron grandes lotes 
de tiera para frenar la urbanización y mantener los ecoxistemas 


funcionando en estado razonablemente natural. En 2007, la US 
Environmental Proweclon Agency (EPA; Agencia de Protección 
Ambiental tstadownidense) cenifcó que la ciudad mo necesitaría 
¿e una plana de Sleación dorame al menos otros 10 años » la 
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«lucdad seguía con la compra de lotes de Heras o adquiría derecho. 
de servidumbre para conservación en la cuenca delas Catkáll. 


30,3 ¿DISMINUYE LA BIODIVERSIDAD 

DE LA TIERRA? 

Muchas personas trabajan pura preservar la biodivenidad por su 
propio bien, o porque consideran que es “hacer lo correcto”, Tam- 
bién existen razones prácicas para conservar la biodivenidad:ex- 
perimentos y estudios de campo demostraron que la biodivenidad 
+ crucial para la capacidad de los ecosistemas para proporcionar 
muchos servicios, en particular cuando exo estesados. 

"Una forma en la cual la biodiversidad puede proteger los 
ecosistemas, en ocasiones llamada “hipórsis de redundancia”, 
+ mediante el hecho de que muchas especies en una comunidad 
enen papeles funcionalmente equivalentes, aunque varían en su 
capacidad para soportar diferentes presiones. Si algunas de dichas 
species se exterminan, las especes restantes pueden aumentar su 
población y proporcionar las mismos servicios, en tant el ecosis- 
ema opere bajo condiciones tipicas. Sin embargo, sl econistema 
¡lá estresado (por ejemplo, por sequía) las peries restantes pue- 
den no proliferar lo suficientemente bien como para compensar la 
pérdida delas species con las que compartan el ambieme. 

La "hipótesis de remache” poxtula que especies similares 
«en realidad pueden tener poxiciones un tanto diferentes en la red 
e estabilidad del ecosinma, En un ala de avión, perderun par de 
remaches puede mo ser catastrófico, per la pérdida de remaches en 
lugares estratégicos puede hacer que e separe toa el ala. De igual 
modo, en un econistema la pérdida de la especies cruciales puede 
una un colapso, 

Fan un ecolstema ral, algunas especies llamadas apor la 
vw, los redundantes ni son ¡no de muchos remaches, pero son 
fundamentalmente senciales para el funcionamiento del ecos. 
sema. (En “Guardián dela Tera: Restauración de un depredador 
lave”, dela página 594, estudíarás la especís clave.) En el fondo, 
lo quese revela es que la divenidad de espere es importante para 
«el funcionamiento del ecosiema, ya sea que la especie individual 
sea redundante, remache o clave. Más adn, con frecuencia no se 
entiende el funcionamiento del ecosistema lo suficientemente bien 
omo para decir qué papel úene cesta espec. Portas, los biólo- 
pos de la conservación tratan de determinar hay una disminución 
dela biodiversidad y. en caso de habra, cómo combatir la pérdida. 


La extinción es un proceso natural, pero las tasas 
se elevan de manera dramática 
18 regio sl indica que, en aumencia de eventos cataclmicos, 
las exinciones pueden ocumir de mañera natural 2 uma tasa muy 
Ena, amada tua de esinión de fondo Sin embargo el registro fl 
también brinda evidencia de ico grandes exinciones mantas, 
¿iuramte ls cuales muchas species fueron eradicadas en un tiempo 
relaivamente cono (ese las páginas 331-333 yla figura 17-11). 
la más reciete gran extinción ccunió hace aptorimadamente 65 
millones de años, y terminó abruptamente con la era delos dino- 
saurics. Las caums de ls exúnciones masivas son inciertas, pero 
ambos súblis enel ambiente, como los que pueden ocasiona 
porel impacto de enormes metcoitos o un rápido cambio climát- 
so, on las explicaciones más probable. 

a mayoría de lor biólogos concluyen que ls actividades de 
tos eres humanos ahora estín provocando una sex extindón ma- 
iva No obstante, no todos los bidlogos est de acuerdo en que 


las tasas de eninción acuales son suficientemente elevadas como 
para seducir de manera sustancial la biodiversidad global. La falta 
le un comenso completo reñeja la dificultad de medir ls tasas de 
«tinción. Puesto que los biólogos sólo han identifcado una frac 
“ón delas espec de la Tera, es dificl establece la proporción 
dde species queya se extinguieron oque pueden exime pronto. 

Las extinciones de ave y mamiferos esán mejor documenta: 
a aunque ésas solo representan alrededor de 0.1% delas especies 
totales del mundo, Dexde el glo XVI ae ha perdido alrededor de 296 
¿de odas Las especende mamiferos y 1.396 de las espectes de aves. La 
asa de extinción de fondo para las aves se considera que es de más 
o menos una especie cada 400 añox Sin embargo, en los últimos 
500 año la tasa de exinción ha sido de alrededor de una espec 
poraño, y cominia arlerándose (ca completamente por activida: 
¿des de ossere humanos). La International Union for Conservation 
ol Nature (TUCN, Unión Internacional para la Conservación de la 
Nsmualeza), considerada la más grande red comervaconisa, que 
onza de organizaciones de miembros en 140 paña, incluyendo 
200 agencias gubermamenalea, más de 800 organizaciones no gu- 
"emmamentaes relacionadas con la conservación y cerca de 11 mil 
«ento y tro expertos en más de 160 país estima que la actual 
rasa de extinción para todas la especen e de 100 41,000 veses 1ma- 
yor que en la Antigiedad. 

La IUCN publica una “Lisa roja” anual que clasica las es 
pecien en riesgo. Las empecles pueden descrbine como en peligro 
«rítica, un peligra o veluerable, dependiendo de cull ea ms pro. 
abslidad de exúnción en el futuro cercano, Las species que caen 
«en alguna de estas categorías se descben como amenazadas. En 
2008, la Lita roja comenía 16,928 especie amenazadas, incluidas 
1296 de odas las avea, 21% de los mamíferos, 5% de lo repúles 
y 31% de los anfblos. La FIGURA 30: muestral valoración para 
mamiferos de la Lista 1oja de 2008. Sólo en Estados Unidos haba 
al 1,400 espect en lala de 2008 de especies amenazadas y 
«en peligro del US. ib and Willie Servces (Servicio de Pesca y 
Vida Svese de Estados nidos). Muchos cientificos temen que 
A Rm 
tinción ¿Cor qué veure eto 
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30.4 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
AMENAZAS PARA LA BIODIVERSIDAD? 

Dos grandes faces interlacionados subyacen al declive mun 
cialen biodivemdad: (1) fracción cada vez más grande de osre- 
cursos dela Tierra usada para sostener a osseres humanos y (2) los 
impactos discos de la acvidads delos sees humanos, como 
destrucción de habia, sobreexplotación de poblaciones veses, 
Species invasoras, contaminación y calentamiento global. 


La humanidad agota el capital ecológico de la Tierra. 
La Ie ecológica humana (se la página 04) ema el área 
de supere de la ler requerida para producir los recurs que 
ts ls sees humano y par absctber lor desechos que ets mis- 
nos generan, epresado en hectiras de productividad promedio. 
Un concepto complementario, la blocapacidad, estima los recur- 
sos sustentables y la capacidad de absorber desechos realmente 
«lsponibles en la Tier. Aunque se relaciona con el concepto de 
empacidad de carga que se explicó en ls páginas 494 y 495, los clow- 
Jon de huela ecológica y la blocapacidad est sujeto 4 cambios 
a medida que nuevas tecnologías Influyen en la forma en que las 
personas usan los recursos. Los ientfios usa las mejore este 
'maciones disponibles, basadas principalmente en estadísticas pro- 
porcionadas por agencia intemacionales como las Naciones Ln 
das, Los cálculos enen la Inención de ser conservadores y evitar 
que e sobrestimen los impacto humanos, También suponen que 
los sere humanos pueden rimar todo el planeta, sin reservar pare 
¿ed para el resto de la vida. la Tra. 

En 2005, la blocapacidad disponible para cada una de las 
65 ml! millones de personas de la Tera fue de 21 hectáreas, 
pero la huella humana promedio fue de 2.7 hectáreas. Por tanto, 
la Blocapacidad se excedió en cal 309; esto es, a largo plazo se 
"ecestaían 13 planetas Tira para sontener 2 la humanidad 4 
los niveles de consumo y población de 2005 (FIGURA 30-6). Los 
pales varían enormemente en nu huella cológica, dende 5 a 10 
hectáreas para los país acaudalados (como la mayoría de Bu- 
ropa, Canadá, Austral, Nueva Zelanda y Estados Unidos) has- 
ta algo tan reducido como media hectárea, o hasta una hectárea 
para los países pobres (como la mayoría de los africanos). Desde. 
que se hicieron estas estimaciones, la población humana creció 
en imán de 250 millon, mientras que la blocapuciad total dela 
“ena no aumentó deforma significativa. 

Operar con tal “deficit ecológico” sólo es poniblesobre ma 
base temporal, Imagina una cuenta bancaria que deba sosenente. 
sel resto de tu vida. Si conservas el caplal y vives delos interese, 
la cuenta te sostendrá por tiempo indefinida. Pero xi sei el 
capital para mantener un estilo de vida extravagante o una familia. 
que crece, pronto te acabarás el dinero. Al degradar los econíste- 
ñas de la Tera, la humanidad extrae el capital ecológico de la 
"Merra. A medida que la población crece y los pases menos dxa- 
rrollados como Tndia y China (cada uno con una población de 
ás de un rll illes) elevan sun estándares de vida, la tensión 
sobre los ecos dela Tera anmenta. 


Las actividades de los seres humanos amenazan 
directamente la biodiversidad 

La destrucción de hábitcs la sobreesplotaión, las especias invaso- 
ras, la contaminación y el calentamiento global plantean los mayores. 
riegos para las poblaciones naturales. Las especies en peligro de ex- 
tinción con frecuencia enfrentan varias de extas amenazas de manera. 


190519751008, 


mo 
A GURA 20: La demanda humana supera la 
biocapacidad estimada de la Tierra Muela ecológica de la 
humanidad de 1961 2 2005, expresada como una fracción de 

IN blocapacidad nustertable rol de la Terr (nea punteada en 

10), En 196) se usaba alrededor de la mitad dela blocapacidad 
dela Tiera. Para 2005 se hatrian requerido alrededor de 1,3 
Baetas Tierra para sostener ala humaridad, alas tasas actuales de 
onsumo, en una forma sustentable, aros ovados del Word ng 
und, Foo Mundial pra la Naturaleza, olga! Socay al ando 
viana! Petgrt hetuora 2008. Te ving planet report 


multa. Por ejemplo, gran deve en poblaciones de ranas a 
rave mundial retó de una combinación de desución de hab. 
ta espero inmascras, contaminación e Infecciones provocadas por 
hongos que muchos expres corsideran exá ligada al calentamiento 
Pobal (ose Guardián de la Tierra: anas en peligro” de a páginas 
656.457) Lon arrecitde oral, ogar de prorimadamente un teo 
de spedes de peces marinos (más de cuao mil pecas), ute de 
ra combinación de pexa excesiva, contaminación y calentamiento 
¡obal. La UION estima que hasta un terco de todos lex corales que 
«oraruyen aries eáo amenazados por la extinción 


La destrucción del hábitas es la amenaa 
más seria a la bsodiveradad 
Desde que ls personas iniciaron la geculmra hace cera de 11 mil 
años, la Tera ha perdido cala mitad de su cubierta boscosa tota. 
En la acialidad, aunque muchos boxques templados se recuperan, 
la selva tropical se ala a una tana de más de 130 mil lometroscua- 
endo cada año (aproximadamente el área de un campo de futbol 
vada segundo), Además de proporcionar madera para exportación, 
lacra de la selva tropical se conviene extensivamente la aricul- 
ura pura proveer la demanda mundial de cárnicos, caf, soya, acl- 
de de palma, caña de azdcar y biocombustíbles (FIGURA 30.7; te 
también el apartado “Guardián de la Tera; Miocombustbles: ¡son 
falsos mus beneficios” enla página 124). Puesto que la selva tropical 
es hogar de alrededor de 50% delas plantas y animales de la Tera, 
mu destrucción es una de las causas principales de desparicón de la 
biodiveidad. 

la TUCN identificó la destrucción de hábita como la princ- 
palaamenaza al biodiversidad mundial conforme se ponen presas 
en los ría, se drenan los humedales, y los panizales y bosques se 
«convienen en terreno agrícola, caminos, vivienda e industria. La 
pérdida de habitat impacta a más de 859 de odos los mamiferos, 
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1) Desmonta de selva 


A FIGURA 30-7 Destrucción del hábitat La pérdida del habitat debida a acivitades delos seres 
humanos es la mayor amenaza individual para la btodwersidad mundi. (a) Desmorte en la selva tropical 


VW) Esta imagen de plantaciones de 5 
astronautas dela Estación Espacial Internacional en 2001, 


Estudio de caso 
La migración de las mariposas monarca 


habia veraniego de las mariposas monarca se está 
reduciendo en tamaño en Estados Unidos y Canada. Las 
ugas monarca sa alertan exclusivamente de asclepías, 
'uya mayoría crece en áreas perturbadas como la orila de los 
¡minos y los pastos. Los herbicidas yla tala han reducido 
enormemente la población de ascieías silvestres. Si tienes un 
Jardín, puedes ayudar alas poblaciones de mariposas monarca 
al plantar algodoncilos (una especie de Asclepías la mayoría 
enen hermosas flores rosas o anaranjadas, Con una gran 
“amtidad de néctar para otras especies de mariposas y call 


ares y anfibios amenazados. Los repúlea, como las tormugas mari 
as, también sufren. En Morida, los malecones que se construyen 
para proteger los desarollos costeros, contibuyen a la erosión de 
la playa y bloquean a las hembras de ls torngas marinas cuando 
Buscan sitios de anidada. En la seción "Guardián de la Tera: Sal 
vando a las tortugas marinas” aprenderás acerca de un exitoso € 
innovador programa de conservación de tornagas en Brasil 

Aun cuando un ecoxistema natural no sea destruido por 
completo, puede dividine en pequeños trozos rodeados por re: 
iones dedicadas actividades humanas que son incompatibles 
con la supervivencia de muchas especies (FIGURA 308) Esta 
fragmentación del hábitat es una seria amenaza a la vida sl 
veste. Algumas especies de aves canoras estadounidenses, como 
el chipe nueleto y el mosquero verdoso pueden requerir 2.4 kiló. 
meto cuadrados de bosque continuo para encontrar alímento, 
pareja y sitios de apareamiento. En los parches de bosque fra 
mentado, nu éxio reproductivo se desploma. Los grandes felinos 
también están amenazados por la fragmentación de su hábita. 
Los pumas de Florida y cerca de Los Ángelez, California, con fe 


creadas dentro de una selva tropical botana fue tomada por 


A FIGURA 30-5 Fragmentación del hábitat Campos 
parches de selva en Paraguay, 
PREGUNTA ¿Qué 1pos de especies consideras tenen más 


cuencia mueren al tratar de cruzar las nutopistas que pasan a tra 
vés de sus tenrítorcs. En la década de 1970, india estableció una 
eric de reservas boscosas con la intención de proteger a 

zado tigre de Bengala. Las reservas, originalmente conectadas por 
medio de bosques, ahora se han convenido en íslaz en un mar de 
desarrollo, lo que obliga a los estimados 1,400 tigres restantes a 
vivir en parches aalados de bosque. 

La fragmentación del hábitat puede resultar en poblaciones 
demasiado pequeñas para sobrevivir Para que sea funcional, 
reserva debe sostener uns población mínima víable (PMV): la 
menor población alada que puede persistir a pesar de los even 
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Salvar a las tortugas marinas 


Sets de la see especies de tormgas marinas están amenazadas. 
con la extinción. ¿Por qué La mayoría de as tormugas no se 
producen hasta que Uenen de 20 50 años de edad. Entonces, 
¡cuando lan la edad reproductva, las hembras nadan cientos e 
Incluso mes de kilómetros para legar a sus terrenos de anada, 
que con frecuencia son as mismas playas donde salon del 
“ascarón. Arrastrándose ala playa, excavar un agujero en la arena, 
depositan sus huevos y regresan al mar (AGURA E30-3a) Las 
tortugas bebé emergen después de aproximadamente dos meses y 
comienzan el dich vije ala adultez. Las aves marinas y cangrejos 
las atacan mientas se arastan al octano GIGURA E30-3) Una. 
vez a, las tortugas bebé son un apetitoso blanco parla gran. 
Varledad de peces. Aunque relalvamente pocas alcanzan la edad. 
moroductva, bajo condiciones naturals, un número suficiente de: 
las sobrevive para mantener la población de tortugas. 

or desgracia, las playas de anidada de las tortugas atraen. 
“cazadores fuivos para quienes las hembras y sus huevos son. 
presas faciles. La came y los huevos de tortuga son una delicia 
ara muchas personas; con sus caparazones se elabora bella 
oyera, y su plel constituye un cuero fantástico. Las tortugas. 
también se capturan en líneas y redes de pesca tanto en forma. 
deliberada como accidental. A los turistas les atrae Ir las 
mismas playas donde desovan las tortugas, pero eso asusta alas 
hembras en fase de procreación: asimismo, las luces beillames 
de los desarrollos turísticos dela playa desorientan alas tortugas. 
cuando tratan de navegar hacia el mar. 

Desc 1980, l organización conservacionista TAMAR (del 
portugués tarurugas meras, o tortugas de mas) redujo esas 
“armenazas para las cinco especies detorugas de mar que anidan. 
“lo largo dela costa brasileña, se ha convertido en un modalo 
para los esfuerzos de conservación integrados en ndo el mundo. 
Los fundadores de TAMAR se dieron cuerta de que los pescadores. 
Y Mabltamtes locales deblan participar en el proyecto o, de lo 
otarto,£ste racasaría. Ahora, la mayoria de quienes están 
Involcrados enel proyecto son pescadores. En lugar de cazar 
tortugas de mar, ahora lberan a aquellas capturadas en redes y 
atrulan as playas durante la época de anidada. Los biólogos de 
TAMAR marcan alas hembras y rasrean sus vajes. Los pescadores 
ahuyeman alos (ahora raro) cazadores de tortugas, identifican 
idos en ubicaciones arresgadas y reubican los huevos en mejores 
tos de playa o en un criadero cescano. Cada año, TAMAR ayuda 2 
¿cientos de miles de tortugas a Negar al mar. 

TAMAR ha tenido éxto porque, en vez de simplemente proNibir 
la cara de tortugas, los organizadores del proyecto involucraron 
“las comunidad locals como socios en a protección delas 
ortugas. El dinero fuye hacia ls economías locales medida que 
los ecoturitas se agolpan para vera las tortugas bebés, vstar 
muszos de tortugas, comprar recuerdos hechos por residentes. 
ocales y aprender acerca del programa. TAMAR patrocina Jardines. 
«omuntarios, centros de cuidado diumo y actividades educativas. 
para el culdado del ambiente. Al reconoces que los beneficios 
“económicos derivados de conserva 4 las tortugas superan por 


tos naturales, incluidos la endogamia, enfermedad, incendios e 
inundaciones. La PMV para cualquier especie está influida por 
muchos factores, como la calidad del ambiente, la vida promedio. 
de la especie, su fecundidad y el número de descendientes que 
usualmente llegan a la edad adulta. Algunos expertos de la vida. 
silvestre consideran que una población mínima viable de tigres 


mucho el dinero que pueden ganar alcazaras, los residentes 
"bcakes participan ansiosamente en 2 consenación delas tortugas. 
Hi éxto de TAMAR no sólo subraya la necesidad de contar con el 

respaldo comuntario para el uo sustentable de cualquier recurso, 
ratura, sino que también destaca cuán exhosos pueden ser dichos 


- 
Tortuga marina cava un nido. 


o) Tortuga recién sala del cascarón se dirige al mar 


A FIGURA E30-3 To marinas en da) Una 
tortuga verde hembra palea arena con poderosos aletazos, lo 
¡que crea una cavidad donde emerrará alrededor de 100 huevos. 
(Depot de ncbare en a ena por sooximadamente dos 
meses, los huevos ecosionan. He aquí una tortuga recién salida 
¿el cascarón en ruta hacia el mar, donde (s sobrevive) pasará de 
20250 años artes de alcanzarla madurez sexual. 


de Bengala debe incluir al menos 50 hembras, más de las que se 
«encuentran en la mayoría de las reservas de tigres de la India, 


La sobreezplotación se señere a cazar o recolecir poblaciones 
aarales a una tasa que supera su capacidad para reabastecer su 
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múmero. La sobreexploción aumentó conforme una creeme 
demanda de animales y plantas slvenres se conjunó con avances 
'ecnológicos que aumentaron enormemente la eficiencia para teco- 
peros. La IUCN estima que la sobreexplotación impaca alrededor 
¿e 30% delos mamiferos y aves amenazados por la extinción. 

la pesa excesiva e la mayor amenaza individual pur la vida 
aria, y causa declive dramáticos de muchas especies incluidos el 
hcalao, iburón hunchinango, meo y pez espada. La FAO (Organt- 
ación delas Naciones Unidas para la Alimentación yla Agicultra) 
sima que alrededor de 25% de las poblaciones global de pers e 
obremplotada, y otro 50% se pex 4 mu máxima ¡sue 
"ble. Oros expenos concluyen que hasta 70% de los criaderos son 
sobreesplotados. Pas complica adn más la situación, en 2008 la No- 
ta pesquera global probablemente ea el doble de gande delo quese 
ecesitaba para llewr a tierra los eres que el océano podía producir 
de manera muentable. Como remiado, la FAO cima que las pes- 
«pira globales en realidad pierden un aproserado de5O mil mill- 
mese dólarenal año, y son fuertemente mubsidiadas por los gobierna. 
(9 en consernencia por los contibuyema). Las poblaciones que cre 
cen e forma rápida en los países menos desarrollados aumentan la 
demanda de productos animalea, pues el hambre y la pobreza Impal- 
su la ente reolecar todo loque pueda vendene o comen, legal 
ileplmente, sin imporar su rareza. Como explica Calur Rankóne, 
del World Wildlife Pund (WWT, Fondo Mundial para la Naturaleza): 
“ta cxremadamente dificil haces que la geruevíva de manera susen- 
table. Cn frecuencia so están preoeupados contratar de vivir”. 

Para complicar adn más la situación, los consumidores ri 
«cos incrementan la demanda y explotación de algunos anima. 
les en peligro de extinción al pagar als precios por productos 
legales como el marfil de los colmillos de elefante, cuemos de 
inocerontes y aves exóticas. La mayor amenaza pura los tigres 
de Bengala en India son los cazadores funivos que venden sus 
pieles y huesos (que se usan en algunas medicinas tradicionales 
chinaa) por miles de dólares. La demanda de madera exótica por 
consumidores en los países desarrollados alienta la tala no sus- 
ventable yla tal furtiva de árboles en la selva tropical 


Las especios invasoras desplazan la via silesere nativa 
y perturbar las interacciones de les comunidades. 
Losseres humanos han tramportado a una multitud de opere ale- 
dador del mundo (1odo, dede abrojos hast cxcambajo japoneses y 
ias), En muchos caso, la espeie introducida no causa gan daño, 
Sn embargo, en ocasiones las speries no nativas se vuelven invaso- 
ax aumentan en número a expensas de La spero nativas, compi- 
tiendo directamente con ellas por alimento o hábito las depradan 
rectamente (sé el capítulo 27). Las espe invasoras on fe- 
encia hacen las especie nativas más vulnerables al xinción por 
tras camas como enfermalad o desrucción de huábica Aunque los 
«ienfics difieren acerca de quées lo que exactamente comstinaye una 
spare “invasora” (por ejemplo, cuán grande deb se la población y 
qué tan seriamente debe impactar a una especie nava), el National 
Insite of nvasive Species Science (Instinto Nacional de Ciencias 
de Espe Invasoras) menciona cas tres mil peros invasoras en 
sados Unidos, en mu mayoría planas e imertos Aprosimadamen 
tela mitad de todas las especies exadounidenses amenazadas aufren 
delacompetencia con species invasoras o de ser depredaca por éstas. 
Las alas son particularmente vulnerables a las especies in- 
vascas. Las poblaciones ialeñas de plantas y animales 30n peque 
ñas, con frecuencia únicas, y no tienen a dónde irsi cambian las 
condiciones. Por ejemplo, las islas hawalanas han perdido más o 


menos 1.000 especies de plantas y animales desde suasentamen- 
o por seres humanos, sobre todo a causa de sobreexplotación 
o de competencia y depredación por especies invasora. La mayo- 
ía de la vida silvestre nativa de Hawl sigue en peligro; al 2008, 
«AUS. Fah and Wildlife Service (Servi de Pesca y Vida Silvestre 
de Estados Unidos) reportó que Hawái tenía el mayor número de 
species amenazadas de cualquier estado, con 394. 

Muchas especies invasoras son transportadas sin intención, 
pero algunas se inroducen de manera deliberada. En Hawál y 
tras ala del Pacífico, cerdos y cabras, iberados por los primeros 
colonizadores polinesios para proporcionar alimento, devasta- 
100 las plantas nativas. Las mangos (pequeños camivoros del 
tamaño de un gato nativos de Asía y Ática) se importaron dell- 
beradamente en el siglo XIX para controlar ratas introducidas de 
manera accidental. Ahora tanto mangostas como ratas plantean 
grnodes amenazas a las aves nativas que anidan en Havel 

Los lagos también son particularmente vulnerables, Los 
¡Grandes Lagos de Estados Unidos y Canada albergan a docenas de 
“espect invasoras, incuidos mejillones cebra y lampreas. El lago 
Viciria en Ática alguna vez fue hogar de eme 400 y 500 especie 
diferentes de ciclidos (FIGURA 3094). La enorme perca depredado- 
va del Nilo (PGURA 30%) y Ulapias mucho más pequeñas come- 
oras de plancion se introdujeron en el lao Victoria a mediados 
del siglo XX. Aunque los investigadores diferen acerca de la mag. 
"nitud relativa delas amenazas, la combinación de depredación por 
parte de la pera del Nilo, la competencia de la lapa, la contami- 
ación y las explosiones de algas (provocadas por los nutrimentos 
de las granjas crcundames que drenan en el lago) causaron la ex- 
"tinción de alrededor de 200 especies de ididon 


la contaminación toma muchas formas, incluidos compuetos 
quimicos síméicos como plasóficadores, reardames de flamu y 
pesticidas sustancias que ocurren de manera natural como mero. 
io, plomo y aménic, y alos niveles de mutrimenton, por lo general 
provenientes de drenaje  escurimiemtos agrícolas 

Los compuestos químicos sintéticos cun frecuencia son solu. 
Meses liidox Incluso pequeñas cantidades enel ambiente pueden 
acumule niveles tóxicos en el efido gravo de low animal (se 
la página 539). A mediados del siglo XX, por ejemplo, el invectic- 
da DOT se acumuló en muchas especen de aves depredadoras, lo 
que trajo como consecuencia que pusleran huevos con cascarones 
delgados que no podían soporar las presione de los padres que 
sr sentaban en elos durante la incubación. Ahora ha surgido na 
enorme controsenla acerca de una sustancia química llamada bis- 
fenol A, quese us cominmente en muchos plásticos. El iafenol 
A parece imitar las acciones del estrógeno y puede cauar efectos 
reproducivos en animales penonas aunque losinvestigadore no 
se poner de acuerdo acerca des las exposiciones humanas actuales 
som lo suciememente elevadas como para causar daño. 

Muchos metales pesados e enlazan de manera natural en 
rocas insolubles, ypor ende no representan peligro. Sin embargo, 
la minería, los procesos industriales y la quema de combustibles 
files puede liberar metales pesados en el ambiente. Incluso nl- 
velez en extremo bajos de varios metales peradox, como mero 
Y plomo, son tóxicos para todos los organismos. 

Finalmente, los nutrimentos en cantidades excesivas tam- 
hién se convierten en contaminantes. Por ejemplo, la quema de 
combuaibles fósiles libera óxidos de nitrógeno y azufre, lo que 
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perturba sus ciclos biogeoquímicos naturales y provoca llvia áci- 
da que amenaza bosques y lagos (sase la página 545), Como. 
se mencionó anteriormente, el escurtimiento agrícola probable. 
mente contribuyó ala extinción de cclidos en el lago Victoria. 


El calentamiento global es una armenara 
emergente para la Inodrverudad 

1 uso de combuntibles fósiles, junto con la deforestación, ha au 
mentado de forma considerable los niveles de dióxido de carbono 
de la armósfera, Como predicen los climatólogos, este aumento. 
está acompañado con un aumento general en la emperanura glo- 
bal. En respuent al calentamiento global, algunas especies cam. 
ban sus rangos más hacia los polos y muchas plantas y anima: 
lex comienzan actividades de primavera más temprano en el año. 
(idanselas págicas 546.548), 

1 rápido rlumo de cambio climático inducido por los seres 
humanos desafía la habilidad de las especies para adaptane. En 
mayo de 2007, el Día Internacional de las Naciones Unidas para 
la Diversidad Biológica ne enfocó en lor impactos del cambio. 
climático sobre la biodiversidad y concluyo que el calentamien 
1 global ya contribuyó a algunas extinciones y es probable que 
aue muchas más. Aunque es dificil predecir la respuesta de mu. 
chas especies al calentamiento global, algunos de los probables 
Impactos son: 


+ Los desiertos pueden volverse más calientes y más secos, lo 
que hará la sobrevivencia más difícil para sus habitantes. 

+ Las condiciones más calientes forzarán alas especies retirar 
se hacia los polos o alas montañas para permanecer dentro 
de las zonas climáticas donde pueden sobrevivir y reproducir. 
se. Las especies relativamente inmóviles, en especial las plan- 
tas, pueden ser incapaces de retiran a tiempo para perma- 
"ecer dentro de un rango de temperatura adecuado, porque 
sólo pueden “movene” durante la reproducción, cuando, por 
ejemplo, el viento o los animales dispersan sus semillas. 

+ Fl hábits frio puede desaparecer por completo de la cima de 
las montañas. Las pikas, pequeños parientes de los cone- 
jos que viven ariba de la línea de árboles en las montañas. 


Rocosas (FIGURA 30-108), enfrentan reducción de hábitat a 
medida que las montañas se calientan, Algunas poblaciones. 
locales en montañas aísladas ya desaparecieron. 

Las plagas de insectos que anteriormente eran aníquiladas 
por la escarcha olas heladas sostenidas pueden dispersan 
y Norecer. En el norte y centro de las montañas Rocosas, lor 
«escarabajos de la corteza del pino antes eran controlados. 
en pane por un lima sostenido extremadamente ro en el 
nviemo. En los pasados 20 añon, dichos escarabajos alcan 
“aron niveles epidémicos, de modo que se espera que la mo. 
yoríade los pinos torcidos maduros en las Rocosas veran 
dentro de la siguiente década (FIGURA 30-106) 

+ Lom recien de coral requieren agua cálida, pero demariado, 
¡lentamiento provoca e blanqueamiento yla muene del coral 
(FIGURA 30-10). Lon arrecifes de coral a nivel mundial parecen 
ya es esrerados. 


30.5 ¿CÓMO PUEDE LA BIOLOGÍA 

DE LA CONSERVACIÓN AYUDAR 

A RESERVAR LA BIODIVERSIDAD? 

La investigación en biología dela conservación puede ayudara dí 

señar estrategas pura conservar la biodiversidad. Cuatro importan 

es meras de la bología de la conservación son: 

+. Entender el impacto delas actividades delos seres humanos 
sobre las especies, poblaciones, comunidades y ecosistemas 

+ Conservar y restaurar comunidades naturales 

+ Revertir la pérdida de biodiversidad de la Tiera causada por 
actividades de lo eres humanos 

+ Asmmentar el 0 sumentable de los secamos de Tera. 

Dentro delas encias dela vida la biología dela conserva: 

«ión concentra el esfuerzo desplegado para preservar las especies 

y agropa la ayuda por par de eclogo, gestores de vida ves, 

ene, botánicos y zo0logos. Pero la conservación efectiva tam 

bién depende de la expeñencay el apoyo de personas fuera de la 

biología enwe ellos se incluyen líderes gubernamentales en todos 
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les niveles (quienes establecen olícs y leyes ambientales), abo- 
idos ambientlias (quines ayudan a dar cumplimiento a las 
leyes que protegen la speces y sus hábitn) y economistas ecoló- 
icon (quienes ayudan a colocar un valor sobre los servicos de los 
«sonbstemas). Los científicos sociales proporcionan comprensión 
esca de ls formas en las que la gente en diferentes grupos culta 
vals usa sus ambiente. Los educadores ayudan os stuciantes a 
entender cómo funcionan los ecodstemas, cómo somienen la vida 
humana y cómo as pesonas pueden ya sea pernutasis o con 
servalon. Las organizaciones comservacionistas deman áreas de 
preocupación. brindan materials educativos y organizan apoyo 
popular dels Individuos. Finalmente, las elecciones y la acciones 
Individuales son las que en dla Instancia determinan sl enen 
ésta las cafurzos desplegados para lograr la preservación. 


Conservación de ecosistemas silvestres 


Puesto que la destración y la fagmentación del hábits son fac- 
tores clave que amenazan la biodiversidad, la preservación del 
habitar es esencial, Las reservas protegidas, conectadas mediante 
comedores de vida slvesr, son vitales para commervar los ecoxis 
demnas naturales 


des protegidas de la mayo- 
ía de los usos humanos, excepto recreación de bajo impacto. De 
manera ideal, una reserva básica abarca el espacio suficiente para 
reservar los econistemas con toda su biodiversidad. Las reservas 
básicas también deben serlo suficientemente grandes pura sopor 
tar tormentas, incendios e inundaciones aín perder especies. En la 
rección “Guardián de la Terra: Restauración de un depredador cla, 
ve”, dela página 594, e explica cómo la reintroducción de lobos. 
al Parque Nacional Yellowstone, una reserva básica en Wyoming, 
«sá restaurando muchas interacciones comunitarias y probable 
mente salve especie 

Para establecer reservas básicas efectivas, los conservacio- 
únistas deben estimar las Areas más pequeñas requeridas para 
tener poblaciones viables mínimas dela especie que requiere más 
espacio. Los tamaños de las áreas cruciales mínimas varían de 
manera significativa entre las especie, y también dependen de la 
disponibilidad de alímento, agua y tefuglo. Por ende, en gene. 
ral, los grandes depredadores en ambientes áridos necesitarán un 
Area crucial mínima más grande que los pequeños herbívoros en 
“ambientes exuberantes. Sin embargo, es difícil hacer estimaciones 
precisa de las Areas críticas mínimas para especies individuales 


Los corredores conectan hálstats de amimales cruciales 
ll hecho sobresale en la estimación de as reas críticas mínimas, 
«en especial para reservas que incluyen grandes depredadorex: en el 
mundo apiñado de hoy, una reserva básica individual rara vezes lo 
suficientemente grande para mantenerla biodiversidad y las com- 
plejas interacciones comunitaias por els mísma. Lox comedores. 
de vida silvestre, que son franjas de rra protegida que vinculan 
las reservas básicas, permiten a los animales desplazan de manera 
relaivamente libre y segura entre los hábitats que de otro modo 
estaría aislados (FIGURA 30-11), Los comedores aumentan en for- 
a efeciva el tamaño de la reservas más pequeñas al conectarir 
“Tanto las reservas básicas como los corredores idealmente ext 1o- 
dleados por zonas de amortiguación que sostienen las actividades. 
de losseres humanos que son compatibles con la vida slveswe. Las 


(El Los corales blanquesdos (blanco) por o general están muertos. 
modos 


A FIGURA 30-10 El calentamiento global amenaza la 
sodiversidad (a) Las ptas viven cerca de las mas de las 
mortañas Rocosas; al calentarse el cha, el btt adecuado de 
las pltas puede desaparecer justo en la cima de una montaña 
Ml) Los escarabajos de la coneza del pino han matado a muchos de 
loz pinos torcidos en esta taera. Los árboles calizo tenen agujas 
muertas; en unaño o dos, las agujas caerán delos árboles sin Vela. 
Los corales vos por general contienen agas fotosiéricas que 
brindan mticón l coral Cuando el agua se calle demasiado, ls 
corales plerden sus algas y se vuelven sorprendentemente blancos. 
Jin las as para ayudarlos a aleentars, suelen morir 
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A FIGURA 30-11 Corredores conectan reservas 


PREGUNTA ¿Cómo los corredores de vida sivestre reducen las 
¡peces en extinción en reservas pequeñas 


zonas de amortiguación evitan que los usos de alo impacto como. 
la tala, la minería, la construcción de las autopistas y la vivienda 
impacien la vida silvestre en la región núcleo o básica 

Aunque por lo general es mucho más amplio, un corre 
dor de vida xlvextre efectivo en ocasiones puede ser tan estrecho. 
como un paso a desnivel bajo una autopista. Por ejemplo, en el 
densamente poblado nur de California se abandonaron planes. 
para un desarrollo de más de mil nuevas casas cerca de San Diego. 
y ve cerraron las salidas a la autopista después de que biólogos. 
strearon un puma que usaba el paso a desnivel Coal Canyon 
para desplazar entre há 


E 
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h 


bl Puma con localizador de rado. 


¡Conservación dela biodiversidad de la Tier 


a] id 


dela autopista y las montañas Santa Ana al sur El paso a desnivel 
y sus alrededores se restauraron a un estado más natural, lo que 
alentó a los pumas y otros animales salvajes a cruzar con sega 
ridad hajo la autopiata (FIGURA 30-12). Las personas también 
usan el corredor; de hecho, jl comedor de vida silvestre ahora se 
presenta en las guías de excursionismo locales! 

Almonte de las montañas Rocosas, una coalición de grupos. 
«conservacionistas y científicos propuso una serie de corredores de: 
vida silvestre que vinculen las reservas hásicas existentes, como. 
Yellowstone, Gran Teton y parques nacionales de glaciares, con. 
ecosistemas cercanos. Estos hábitats interconectados sostendrían 
poblaciones de osos gizal, wapit y pumas. 


E rerospeamesio. 2 


qué puedes hacer para evitar extinciones? 
Ta verte sientas 

impotente para evitar a 

extinción, pero puedes 

“yuar mucho: unine a 

ayarizaciones, como 

Tre Nature Conservancy 

(Conservación de 

la Naturaleza) y el 


Naturaleza), que trabajan 
para proteger espectes en 

palgro. Ora organización que puedes considerar para untre es 
Savio Species, fundada por el ecólogo Stuart Pim. Ésta ayudó 
a comprar un pastizal en rasd para proporcionar un corredor 
e vida ulvestre entre dos parches de hábitat para el tamarino 
Inón dorado, un mono en peligro. £n otro pal sudamericano, 
incluso pagaron a un "padrino" del crimen orpanizado local pa 
tenerla tala legal. hora éxees un enfoque Innovador pi 
protegerla brodiversad 


“A FIGURA 30-12 Los corredores de vida silvestre conectan hábitats (a) Los biólogos de la vida siestre del National Pak Service 
Servicio de Parques Nacionales) rastean pumas que usan colares de radio, como el que pora este animal trangulizado, (b) El asfako 5e 


movió y el tráfico se prob en el paso a desnivel en Coal Canyon bajo la astopista Riverside cerca de San Diego para permi 


pumas moverse con seguridad ente los hábitars de cuniquer lado. 
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NED) comportamiento y ecología 


Guardián de la Tierra. eo 


restauración de un depredador dave naa, 


La clave se asíenta en lo alto de un arco de piedra y mantiene. 
todas las otras plezas en su lugar; remueve la clave y todo el 
arco colapsa. De Igual modo, en una comunidad biológica, una 
especie clave es aqueña que juega un papel esencial. por lo 
general mayor de lo que sz puede predecir por el tamaño de su 
población. Quita las especies clave y tada la comunidad cambia 
de manera drástica. Con frecuencia, a especie clave en una 
“comunidad es un depredador cuyas actividades de caza dan 
farma a la estructura dela comunidad. 

En el Parque Nacional de Yellowatone, una investigación 
reciente indica que un depredador que hace mucho perdió. 

«el parque —el lobo gri»— es una especie clave que regula. 
¡grandes aspectos dela comunidad, incluidos sus arboles. 
'Lómo los lobos pueden afectar los árboles? 

Considerado come una amenaza para el wapa y los bsontes, 
los lobos se exterminaron de manera deliberada de Velowestone 
en 1928, Con base en la nformación recabada, mediante los 
tres ans formados en eltronco delos arboles y fetografa 

5, parece que este evento marcó el comienzo del in pa 
ha regeneración delos Alamos (AGUA E30-4) Los bosques de 
Alamos, que dan cobijo a una comunidad diversa de plantas 
y aves, se redujeron en más de 9SK desde que el parque se 
estableció en 1872. El WapRi, anteriormente la mayor presa de 
lbs lobos. Vellowatone. come casi todos los Alamos Jóvenes, 
as como sauces e hblscos (cayenas) En 1995 y 1996, después 
¿de años de planificación, estudio y comentarios públicos, el 
US, Fa and Wade Service (Servico de Pesca y Vea Sivestre 
¿e Estados Unidos) capturó 31 lobos en Canada y ls hberó en 
Vellowntone (FIGURA E30.4, deta). Ahora, nunque la población 
¿e lobos fuera de un año a ato, generalmente hay de 200 a 
200 lobos en el parque o ceca de 4. 


Estudios reciemes delos investigadores de la Oregon Sue 
niversty (Universidad Estatal de Cregon) sugieren que la 
depredación de los lobos no sólo controla el número de vapiis, 
ro también modifica el comportamiento de éxtos. Con los lobos 
aa, el mall evta los bosques de dlamos, sauces e hbiscos a 
úrilas delos ros, donde Uenen menos probabilidad para detectar 
y escapar de los lobos. Ahora, con os wapti alejándose de ellos, 
estas comunidades vegetales se regenera y proporcionan más. 
habit para aves canoras y aí como mejores condiciones de 
ormente para las truchas. A medida que repuntan sus árboles. 


plantas suculentas que crecen en las cénagas delos casores son 
alimento favorto para los 0105 grizzy cuando salen de pu estado. 
de hibernación. Los grizzly también e alementan de cadáveres de 
wapti dejados por los lobos, as como la hacen las águilas cavas 
y las Aguas doradas. Los investigadores también descubrieron 
ue los lobos comphen con coyotes y los matan, Dado que estos 
últmos comen roedores, la reducción de su número propia que 
las poblaciones de roedores aumenten; así, los zorros rojos que 
se almentan de los roedores prolíeran. Los biólogos anticipan un 
repume en tros depredadores pequeños como la comadreja y 
"os glotones. 

ros depredadores cave que pueden tener efectos simáares 
inchayen pumas en el Parque Nacional Zlonen Lah y el Parque: 
Naciona! Yoseme en Calforra; tos lobos enos Parques Naciorales 
arfl y Jasper en Abera, Canadi; narlas marinas en ls costas de 
Calfrria, y estres de mar en pozas de marea del Pacific. En 
“Cases restazar ho una o dos especies puede tener Impactos 
e largo alcance sobre la salud de odo un ecosistema. 


A PGURA ESO deun 


elave Los remanentes de los que alguna vez fueron, 


abundantes bosques de Alamos en el Parque Nacoral vellowxtore atestiguan la fata de regeneración de 
Alamos desde principios del slo XX Fotografia comesía del De. Wilam Ripple) (detal) Ahora los lobos 


eambulan en Veloatone, deietan 


vistartes y ejercen efectos de lago alcance sobre el ecosistema, 
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30.6 ¿POR QUÉ LA SUSTENTABILIDAD 
LA CLAVE PARA LA CONSERVACIÓN? 


Los ecosistemas nanurales comparten ciertas características que les 
permiten persítr y Morecer. Algunas de las características más imn- 
portantes de los ecosistemas sustentables son: 


+ Comunidades diversa con complejas interacciones comunitarias. 

Poblaciones relativamente estables que permanecen dentro 
de la capacidad de carga del ambiente. 

« Reciclado y uso eficiente de materias primas. 

+ Dependencia de la fuente renovables de energía. 


Los ambientes que han sido modificados por el desarollo 
humano con frecuencia na poseen estas cualidades. Como res 
tado, muchos ecosistemas modificados por lo seres humanos no 
pueden ser mustentables a largo plazo, y los modos aciuales de 
desarrollo y uso de la tera podrian conducir ala pérdida de bio- 
diversidad y de servicios de los ecosistemas. Los seres humanos 
¿deben aprender a stisfacer sun necesidades en formas que sonten- 
am los ecosistemas de los que dependen. 


El desarrollo sustentable promueve el bienestar 
ecológico y humano a largo plazo 
A respeto por los principios operativos de la naturaleza es central 
para la sustentabilidad. En el documento considerado un hito, Cué 
ar ala Tera, la IUCN alicma que el desarrollo sustentable “sa- 
tinc la necesidades del presente sin comprometer la capacidad 
dle la generaciones futuras para satiface us propias necesidades”. 
Pxplica que "la humanidad no debe tomar más de la naturaleza de 
loque ésta puede reabastece, Esto a n vez sgnifica adoptar estilos 
¿e vd y desarrollar rutas que respesen y trabajen dentro de los N- 
its dela nañuraeza. Esto se puede hacer sn rechaar los muchos 
beneficios que puede ofrecer la tecnología modern, siempre que 
la tecnología también trabaje dentro de dichos Hits”. 

or dengaci, en la sociedad humana moderna, el “dexarro- 
lo sustentable” e cal un oxímoron. porque con frecuencia este 
concepto significa suntinie los ecoxistemas naturals con intraes- 
iructura humana como vivienda y desarrollo minorista, De mane 
a adicional, muchos economistas y empresarios han insisido en 
«ue, sin crecimiento continuo, la humanidad no puede prosperar 
las pesonas en los países desarrollados han logrado obrener un 
«ecimiento económico y una ata calidad de vida. Pero lo han a- 
canzado por medio de explotar, en una forma no sustentable, los 
servicios directos e indirectos proporcionados por los ecosistemas y 
mediante el empleo degrandes cantidades de enga no renovable. 

Sin embargo, abora la evidencia proveniente de todas partes 
¿del mundo demuestra que las actividades responsables de tl re- 
imiemo están desenredando la compleja red de comunidades na- 
rales y socavan la capacidad de la Tera para sostener la da. A 
medida que los individuos y gobiernos reconocen la necesidad de 
cambiar, e desarrolla un número creciente de proyectos que tienen 
la imención de satisfacer la necesidades humanas de manera sus- 
sentable. En las siguientes secciones se dexciben algunos de cos 
proyectos. 
Las reservas de la biosfera ofrecen modelos para 
la conservación y el desarrollo sustentable 
las Naciones Unidas designaron una red mundial de Reservas de 
"Bloafera. La meta de las Reservas de la Biosfera es mantener la 


A FIGURA 30-13 Diseño de una Reserva de la Biosfera ideal 


biodiversidad y evaluar técnicas para desarrollo humano susten- 
able mientras se preserva vaores culturales locales. Las Reservas 
de la Biosfera están conformadas por tres regiones. Una reserva 
Issa cental sólo permite investigación y en ocasiones turismo, 
aní como algunos usos culturales sunentables tradicionales, Una 
sona de amortiguación circundante permie actividades delos se- 
es humanos de bajo Impacto —como recreación Investigación y 
islucación ambienta, y eno desarrollo, como silvicultura y pas- 
voreo— reguladas cuidadowmente. Afuera de la zona de amorú- 
ción hay wn área de transición que sostene asentamientos, tu- 
amo, pesca y agricultura, todo (idealmente) operado de manera 
sustentable (FIGURA 30-13) La primera Reserva de la Blostera se 
designó a finales de la década de 1970, y ahora hay más de 530 
sis en 105 paises. 

Los gobiernos nacionales nominan sítio en un países para 
designación de Reserva y contindan con el proceso de su pose- 
ón y gestión. Esto ha reducido enormemente la opoxición, pero 
«comoresltado de su naturaleza voluntaria, pocos ve adhieren por 
completo al modelo ideal de Reserva de la Blonfea. En Estados 
Unidos, la mayoría de las 47 reservas básicas de la biosfera son 
parques y bosques nacionales. Mucha de la terra en las zo0as de 
amortiguación y de transición es de propiedad privada, y los pro- 
pietaios pueden no etar al tanto de su designación. Con frecuen. 
ia, elfondeo e inadecuado para compensarle la restricción en el 
desarrollo o para promover y coordinar el desarollo sustemable, 

a Reserva de la Biosfera del Desierto de Chihuwhua es una 
serva regional innovadora establecida en 1977 que en realidad 
se compone de re reservas separadas (FIGURA 30:14). El Parque 


e 
Estudio de caso continuación 


La migración de las mariposas monarca 


“hesensa dela Biosfera delas Mariposas Moraraa" es un nombre: 
bonko, pero con frecuencia una designación como ésta no e 
“acompaña de algún mecanismo para hacer makda.Sinembargo, 
lor wide Found (Fondo Mundial para la Naturaleza) 
“estableció un fondo feducario de cinco millones de dólares que se 
usa paa ayudar alos agrkulores a encontrar fuertes ahernativas 
de Ingresos en luar de talar su era; eto en consecuencia ayuda. 

a martener una zona de amortiguación nacía alrededor de los 
bosques básicos de las mariposas monarca. 
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A FIGURA 30-14 Una reserva de la biosfera única Esta 
reserva reglonal dentro del desierto de Chihuahua (e muestra en 
¿aÍt) se compone de tres reservas más pequeñas (verde) en Estados 
Unidos y México. 


¡Nacional lg Bend en Texas sirve como la reserva básica y apoya la 
investigación y el turismo, pero no permite desarollo privado. 
La porción Jornada de la Reserva, ubicada en Nuevo México, Esta- 
dos Linidos se considera la zona de amontigsación. Aquí, invext- 
adores estudian la gestión mustentble de terreno en econistemas 
econ. En México, la renerva de Mapiimí sirve como el área de rani- 
ción, Más de 70 mil personas viven en eta reserva, y los cientificos 
trabajan con ellos para cambiar a prácticas agrícolas más sustenta. 
ble y para conservar espeien del deste como la tortuga Bolsón 
(la cual ent en peligro de extinción) el más grande repál terrestre 


«en América del Norte. Ahora los lentífcos esperan reintrodulr 
sta especie al Parque Nacional Big Bend y establecer corredores de. 
vida slvese que vinculen catas reservas amplismente separadas. 


La agricultura sustentable preserva la productividad 
¿con un impacto reducido sobre las comunidades 
namurales 
la mayor perdida de habi natural ocure cuando las pesonas 
«avienen ecosistemas naturals en campos agrícolas. Por ejemplo, 
sn el medio vee estadouniderse, millones de lálómetron cuadra: 
¿kde pastizales se han convenido para labores aíols,principal- 
mente para el cultivo de mata, vigo y soya. Peto que los campos 
“agrícolas por lo general producen sólo uno o pocos cultos, y dado 
«que la mayoría de la plata madura se cosecha para consumo hu. 
mano, disminuye la divenidad vegeal y animal en comparación 
00 el habi natural ante de quese esablciran los campos 

La agora es necesaria para alimentar a la humanidad. 
Además, para tene un ive de vida razonable, los agrcuhoresde- 
hen producir grandes cantidades de alimento a bajo costo, Con fre- 
senci sto conduce a prácticas no mutentables que Inerfrn con 
lo servicios de los ecosistemas. Por ejemplo, permitir que los cam- 
pos permanexcan desnudos después de cosechar, con fecuencia 
“mera la erosión del sueo, pues el vento yl lluvia remueve el 
suelo expuesto. La aplicación de Insecticidas, que por lo general se 
ace de manera indiscriminada, mata ant 4 Insectos plagacomo 4 
un depredadores naturales y a polinizadores En muchas rrjonen 
a lo largo del mundo, la iigación agota los depóxitos de agua 
subire más rápido de lo que pueden rabastecne mediante 
"avia ynlev. Más ón, dado que los depónitos de agus tanto sub- 
serán como superficiales contienen canidadesvaríables de al 
la evaporación de au de riego con frecuencia deja suficiente al 
omo puta reducir la feúlidad del sueo, 

Por formuna, low agricultores reconocen ada vez más quela 
agricultura sumentable ahorra dinero, al mismo tiempo que pre- 
serva la tierra [Tabla 30-1) La técnica de cultivo de mo arado, 
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"escarmiento del sueo desnudo contamina el agua con penteidas 
Y feriantes. Cantidades cestas de esechos armas e 
reran de comederos. 

Punce rar culos de manera excerna, y usa agus subterránea 
Fombaaca de depósos naturales el subsuelo a una tasa más 
Dia que el resbastecmieno de agus por ua eve. 
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que deja tesiduo de lo cultivo cosechado en los campos para 
formar una cubierta vegetal para los cultivos del próximo año, 
sepresenta un ponible componente de la acultura mutentable 
(riGuRA 30:15). En 2007, lx métodos de no arado se usaron en 
aproximadamente 26 millones de hectáreas en Estados Unidos 
(alrededor de 249 de todas ls tierras de cultivo), Varios métodos 
deatado reducido se usaron en otras 20 lones de hectáreas. La 
agricultura de no arado y la de arado reducido reguleren menos 
barbecho y rasrllado, con un ahorro estimado de nueve 2 40 
lira de dieel de combustible por cada media hectárea 

or ota pare, la mayoría de los agicalores de no arado 
socian herbicidas para eliminar tanto maleza como lo retos de 
los culivos del año anterior. Pane del herbicida inevitablemente 
se espurr con el viento desde los ampon y puede dañar hábitan 
atraes cercanos. Además, ienos herbicidas pueden dañar ani 
nales; aunque convvenidos, algunos estudios indican que la 
ateazia, un herbicida de uso común en la arcultra de no arado, 
¿aña lo sitemas reproduciores de anfibios y muy probablemente 
también de caros animales. Los residucs de los culiwos del año 
anterior también pueden contener patógenca como hongos, que se 
reducrlan mediante el ando enla agricultura convencional, pero 
pueden requerir el uso de penicidas en un campo de no arado. 

los agricultores dedicados a los productos orginicos no 
usan erbicias, insecticidas o ferzamessinéicos; algunos ut 
lizan métodos de 10 arado, pero la mayoría ratñiln sus cam 
pos al menos cada dos años para ayudara eliminas la maleza. La 
agricultura orgánica depende de los depredadores natales para 
<omtrolar ls plagas y delos microorganismos de la rra para de- 
radar desecho animales y de cultivo, lo que en consecuencia re- 
ica mus nutrimentos. Tener divesos cultivos seduce los brotes de 
Flogs y enfermedades que atacan a un solo tipo de planta, Exit 
vn debate actual asc de la productividad relativa de a agricul- 
tura orgánica fente ula convencional, y tepecto ala cuestión de 
¿qué es mejor par el suelo y el ambiente natural, ¿la agricultura 
orgánica con raul o la agricultura sn arado con herbicidas? 

¿Como puedes ver, la manera de implementar uns aicul- 
tura sustentable es un tema incieo y controvertido. En el mejor 
escenario, los apicultores producrtan vais cultvos y umartn 
prácticas que conserven la frida dela era, con tan poca en- 
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(0) ES miemo terreno un mes despues 


A FIGURA 30-15 Agricultura de no arado (a) Una cubierta de cuñivo de tigo es ebmirada con un herbicida. Las semillas de algodón 
Prolferan ente el trigo muerto, que se ancla al suelo y reduce la evaporación 
Eulivo de algodón sano cobljado por el trigo muerto. otograas el Dr Canas Naderman, e epoca de extensión de sel (etrado), Colegio de 


Más trde en la estación, el mismo campo muestra un 


trada de energía y compuestos químicos potencialmente tóxicos 
como fuera posible. Las plagas de insectos e controlarían median. 
te depredadores como aves e insectos, y por medio de rotación de 
cultivos, de modo que las plagas que se especializan en cultivos 
parículares no encuentren un festín puesto para ellos cada año, 
Lon campos serían relativamente pequeños, separados por franjas 
de hábicas natural para plantas y animales nativos. En la prácti 
«a, existe un desacuerdo sustancial entre agricultores y expertos 
agrícolas acerca de al todas extas metas son factibles mientras se 
produzcan grandes cosechas y se mantengan los bajos costos 

Puesto que la pérdida de servicios de los ecoslstemas no se 
factoriza en los conto de la prácticas agrícolas no sustentables, 
los alimentos producidos de manera no sustentable tienden a 
más baratos, al menos a corto plazo. A largo plazo, desde luego, 
si la agricultura comercial usual resulta en suelos salado», epide- 
mas de enfermedades de cultivos y plagas, o pérdida de la capa 
superior del suelo, entonces la agícultura sustentable será menos. 
costosa. Muchos proyectos, como el University ol Califoria' Sus 
tainable Agriculture Research and Education Program (Programa 
de Investigación y Educación en Agricultura Sumentable de la Uni 
versidad de Califomia) con base en Davis, Califoria, apoyan la 
investigación y educan a los agricultores acerca de la ventajas de 
la agricultura sustentable, cómo pracicara y cómo apoyarla. 


El futuro está en tus manos 


¿Cómo debe administrane el planeta de modo que proporcione 
vana vida saludable y satisfactoria para la generación actual de se- 
ses humanos al tiempo que conserva la biodiversidad y los recur- 
sos necesarios para las generaciones fiswuras? Nadie puede dar una. 
respuesta simple y nica a dicha pregunta. Sin embargo, se deben 
considerar dos conflcos en interacción: (1) ¿emo deben ser los 
estos de vida humanos y cuáles tecnologías on apropiadas para. 
producir dichos estilos de vida en una forma sustentable?, y (2) 
¿cuántas personas puede sostener la Terr, en qué esilo de vida? 


Lon miles de millones de personas sobre la Tierra munca estarán. 
odas de acuerdo acerca de exactamente quése necesita para lograr 
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una vida feliz y satisfactoria. Sin embargo, casi todos estarían de 
acuerdo en que un exo de vida minimo debe incluir alimento y 
prendas de venir adecuadas, aire y agua limpios, buena atención 
ala salud, condiciones de trabajo dignas, oportunidades educa- 
vas y profesionales y acceso a ambientes naturales. La mayoría 
¿le las personas de la Tiera viven en países menos desarollados y 
arecen de al menos alganas de estas necesidades. 

¡Sin un enfoque sustentable para el desarrollo no puede ha- 
ber mejora largo plazo en la clidad de la vida humana. Deben 
tomarse decislones acera de qué tecnologías son sustentable en 
«el futuro, y cómo hacerla transición de las realidades de hoy 2 
jun mañana esperado, Por ejemplo, 2 largo plazo, a menos que 
las fuentes de energía como la fusión nuclear se conviertan en 
realidad, la vida sustentable debe apoyar en fuentes de energía 
renovable (solar, cólica, geotérmica y undimotriz) que no produ- 
«en residuos altamente tóxicos o más dióxido de carbono del que 
el planeta es capaz de reciclar. Se deben emular los ecosistemas 
maturalesal reciclar recursos no renovables. Las elecciones como 
consumidores pueden proporcionar mercados para alimentos y 
bienes duraderos que se produzcan de manera sustentable. Cla- 
ramente, los seres humanos tienen la capacidad para destruirla 
aturaleza, pero también tienen la capacidad y la necesidad de 
protegerla. 


La rate de la degradación ambientales simple: demasiadas peno- 
as que usan demasiados tecuexos y generan desnantados desechos. 
Como la UICN elocuentemente arma en ¿Quién cudará la Tirr!, 
*,.el tema central [es cómo lograr el equilibrio dels poblaciones 
humans con low ecosistemas naturals que las sostener”. 

A largo plazo, dicho equilibrio no puede lograrse íla po- 
blación humana sigue creciendo, Dado el estilo de vidaal que as- 
pira la gran mayoría de las personas sobre la Terra, muchos están 
«convencidos de que el equilibrio no puede mantenene Incluo 
«con la población actual, y xn embargo cada año se agregan de 75 
millones a 80 millones de personas. Sin importar cuán simples 
en ls dietas, cuán eficientes sean Las viviendas, cuán bajo sea el 
impacto de las técnicas agrícolas o cuinto se reuilice y reccl, 
«el crecimiento de la población eventualmente abrumar los me- 
jores esfuerzos. 

"Volvamos comparar la biocapacidad dela Tiera y la hwe- 
lla ecológica humana (FIGURA 30-16) Coro puedes ver, el rápi- 
do aumento en la huella ecológica de la humanidad entre 1961 
y 2005 (línea roja; vda también la figura 30-6) ex aproximada- 
mente paralelo al rápido aumento poblacional (lnea azul). La 
huella ecológica por perana (línea verde) ha sido casi constante 
durante low últimos 35 años; en otras palabras, la persona prome- 
io usaba cas la misma cantidad de biocapacidad de la Terra en 


“A FIGURA 30-16 El crecimiento de la humana. 
la sustentabilidad Entre 1961 y 2005, el crecimiento 
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2005 que en 1970. $ la población humana no hublera sumen- 
tado, la huella ecológica humana total todavia estaría muy por 
abajo dela biocapacidad de la Tierra, pero dado que hay muchos 
más seres humanos, la huella humana total subió mucho más 
“arriba quella biocapacidad de la Tera. Eliminar y probablemente 
ever el crecimiento de la población es esencial se quiere me- 
Joa la calidad de vida para los 6.8 mil millones de personas que 
ya existen, proporcionar al menos el potencial para una calidad 
de vida similar para los descendientes y salvar lo que queda de 
biodiversidad dela Tierra para generaciones futuras 


Las decisiones son tuyas. 

Este capítulo ofreció algunos ejemplos de acuvidados de los seres 
humanos que avanzan en la dirección correcta, Observa alrededor 
de nu escuela y comunidad. ¿Qué se hace de manera sustentable! 
Qué no se hace así! ¿Qué se requeriría para hacerlos cambios 
ecesarios! En la sección “Enlaces con la vida diari: ¿Qué pueden 
acer los individuos!” se sugieren algunas formas en las que los 
individuos pueden vivir de manera más sustentable y ayudara pro- 
veger la vida sobe la Tierra. 
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Enlaces con la vida diaria 
¿Qué pueden hacer los individuos? 


"Ho hay pasajeros en la nave espacial Tierra. Todos 
somos tripulación.” 


S 


toro McLuhan 


la vida sustentable es, a fil de cuenta, una ética que debe 
permear todos los niveles de la sociedad humana, comenzando 
con los Individuos. El dicho “reduce, eutliza y reckta” 

oltece excelente consejo para minimizar tu impacto sobre 

los sistemas de sostén de vida de la Tierra. He aquí algunas 
Formas para hacer una diferencia: 


Conserva energía 

+» Calentamiento y enfriamiento. No cartes tu casa a más 
de 20% en inveno o pongas el acondicionador de aire por 
abajo de 25 *C en verano, Apaga la calefacción o refigeración 
mientras no los uses. Cuando compres o remodeles una 
(asa, considera caracteistcas eficentes en energía como, 
“alertamient solar pasivo, buen aislamiento, un ventdador 
e ico, ventanas de doble panel [con recubrimiento “de baja 


Arboles están cubiertos con hojas) y sol en Invierno (después 
e que cayeron las hojas). Si es posible, compra energía 
renovable de tu proveedor eléctrico. 

“Agua callente. Toma duchas más cortas y cambia a 
egaderas de bajo flujo, Lava sólo cargas completas en 
vu lavadora y lavavajillas; usa agua fra para lavar ropa; 
o prelaves tus platos. Alla y baja la temperatura en tu 
“alentador de aqua. 

Hectrodomésticos. Compara las clasificaciones dela 
escala de graduaciones (Energy Star) cuando elas un 
«ectrodoméstco grande. No uses tu secadora en verano; 
lala ropa en un tendedero (cordeD. Apaga las luces 
y electrodoméxticos que no uses. Sustnuye las bombillas 
Incandescentes con bombillas Auorescentes o de LED. 
“empre que sea posible. 

Transportación. Fa el automóvil más efíciente en 
«ombustble que satisfaga tus necesidades, y úsalo de 
manera eficiente haciendo todas tus dligencias de una sola 
vez. Usa transporte público, o ponte de acuerdo con los 
vecinos para alternar el uso de automóviles; camina, usa 
la bicicleta, o usa una computadora para comunicarte sin 
ansportarte teletrabajo) cuando sea posible. 

Conserva materiales. 

+ Recícla. Busca opciones de recidado en tu comunidad y 
recicla tado lo que e acepte. Explora la elaboración de 
composta (en Internet hay sitos excelentes). Apoya y alienta 
los esfuerzos de reciclado en tu escuela y comunidad. 

+ Compra materlal recíclado. Compra productos de papel 
reciclado. Los entablados y alfombras ahora se hacen con. 
Potella de plásico recicladas. 
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+ Reutiliza.Reúsa todo lo que sea posible, como sobres de 
papel mania, carpetas archivadoras y ambos lados del papel. 
Vuelve a Henartu botella de agua y usa envases retormables 
uando sea posible. Reutliza tus bolsas del supermercado. 
Regala (en lugar de tirar) ropa, Juguetes y muebles. 
vAlizables. Elabora trapos de Impleza a part de ropa Veja y 
úánalos en lugar de materiales de Impleza desechables. 

+ Conserva el agua. S vives en un área seca, planta 
vegetación resistente ala sequía alrededor de tu casa para 
educ el uso de agua. 


Apoya las prácticas sustentables 

+ Opciones alimentarios. Compra productos elaborados 
local y orgánicamente que no requieren embarques de larga 
starcia. Busca cat cultivado la sombra con el sello de 
aprobación “Hrd-Fiendiy”" o "Rainforest Allance Centficd". 
Reduce el consumo de care, partcularmente la de res. Rusca 
sen internet para identificar cul! pescado en tu supermercado 
local se recolecta de manera sustentable. 

+ Limita o evita eluso de compuestos químicos dañinos. 


= Apoya los esfuerzos de conservación organizados. Únete 
agrupos de conservación y dona dinero para éstos. Húscalos 
en Intemet e inscribete para recibir información por correo 
lecrónico que Informe acerca de la legislación ambiental y 
e facie contactar tus representantes gubermamentales 
y expresar tu puntos de vita. Únete l agrupación contra el 
¡ambio climático en tu escuela y reduce el uso de energla an 
escuela. 
Voluntariado. Únete a esfuerzos populares para cambiar 
«el mundo; aqui es donde todo comienza. Conviértete en 
voluntario para trabajar en beneficio de tu escuela y de 
Proyectos comuntarios que mejoren el ambiente, 
Haz que tu voto cuente. investiga las propuestas de los 


preocupación por la sustentabilidad con tu famila, amigos y 
comunidad. Escrbe caras al editor de tu escuela o peródico 
al, a negocios bocales y a funcionarios electos. usca 
Formas para que tu escuela pueda conservar energía, recluta 
005 estudiantes preocupados y cablidea para el cambio 
Reduce el crecimiento poblacional, Considera las 
consecuencias de la enorme población humana todavia en 
expansión cuando planifques tu famila. La adopción, por 
ejemplo, permk a las personas tener familas grandes al 
"tempo que contribuyen al bienestar de la humanidad y el 
ambieme 
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Estudio de caso otro vistazo 
La migración de las mariposas 
monarca 


Sin lugar a dudas, una mariposa monarca es hermosa, y 100 
millones de ellas son espectaculares. Pero pueden ayudar alas 
personas a construlr una casa o alímentar a sus famila? De hecho 
pueden, porque no es un caso de mariposas monarca y árboles 
Versus hablantes locales. La realidad es que las mariposas monarca. 
y os árboles pueden ayudar alos campesinos a prosperar. 

Fotografías aéreas muestran deforestación continua en la 
eserva dela Bosfera Mariposa Monarca. principalmente por la 
acción de taladores legales. Pero, ¿estos taladores reforestan el 
bosque? No. A cambio de grandes ganancias durarte algunos. 
años, los taladores dejarían los campesinos con laderas áridas 
¡que no serían capaces de proporcionar nl una de las docenas de 
servicios delos ecosistemas típicos de un bosque sano, como. 
prevenir la erostán del suelo, retener y gradualmente liberar agua 
lmpla y proporcionar hábitat para la vida silvestre. 

"or fortuna, más de cinco milones de árboles se plantaron La 
cada pasada por medio de una coalición de omanizacones, en 
tolaboración con el goblerno mexicano, Dichas organizaciones 
Incluyen el Fondo Mundial para la Naturaleza México, el Proyecto 
de Conservación de Hb La Cruz y el Fondo para Reforestación 
Mehoacano, con la ayuda de donaciones de American Forests 
Bosques Americanos), la Nalional Fish and Wide Foundation 
"Gundación Nacional de Pesca y Vida Sivestre) y el US. Fish and 
Wilde Service (Servico de Pesca y Vea Sivestre de Estados Unidos 
En un mundo Ideal, ayudar alos campesinos sera suficiente motivo 
para reforestar los bosques; en el mundo real, la mayoría de estas 


¡erganizacones no se involucraía so fuera por las mariposas 

"¿ero cómo pueden los campesinos hacer una vida en la Reserva. 
de la Biosfera Mariposa Monarca? El Fondo Mundial para la Naturaleza, 
Alerare y vos grupos ayudan a expenos agricolas mexicanos 
“pactar alos campesinos en agricultura sustentable. Uno de los 
"cultivos" más rentables enla reserva es, ónicamente, árboles. El 
suelo y el cla ofrecen condiciones ideales para el rápido crecimiento 
de éstos. Algunas conleras maduran en menos de 20 fos. Plantar 
almácigas hoy permae que algunas se cosechen en sólo cinco años, 
para su uso en chimeneas y como árboles de Navidad. En 15 años, 
los árboles son suficientemente grandes para venderse como madera 
comercal Sense lapso se refowsta de manera conta, el ciclo 
pude contruar indefidament, y los bosques de crecimiento tardío 
Fecesarios para las mariposas monarca pueden dejarse Inactos. 

Otra fuemte de ingreso para los campesinos es el ecoturismo, 
Más de 100 má personas vienen ala Reserva de la Biosfera 
Mariposa Monarca cada año para ver a las mariposas. Aunque el 
ecoturismo conlleva sus propios problemas, si se regula de manera 
adecuada. puede preservar tano el bosque como proporcionar. 
Hpificatias oportunidades de ingreso para los habitantes locales, 
udenes sirven como gus alos bosques de las mariposas monarca. 
Y oltecen comida, alojamiento y recuerdos para los turistas. 


Bloftica' Considera esto 


¿£ómo crees que la sociedad debe Isiar con los problemas. 
“ambientales que carecen de un “representante” como la mariposa 
monarca? ¿Los servicios delos ecosistemas proporcionados 

por los bosques en, por decir, Guatemala o Borneo son menos. 
Importantes porque no ocurren en el hogar de algunos cientos de 
málones de mariposas espectaculares? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


30.1 ¿Qué es la biología de la conservación? 

La biología dela conservación enla rama de la ciencia que busca 
entender y conservar la biodiversidad, Incluida la diversidad en los 
vel genético, de especies y de conistemas. 


30.2 ¿Por qué es importante la biodiversidad? 

la biodiversidad es una fuente de bienes, como alimentos, com- 
bustible, materiales para conswucción y medicinas. La biodiveni- 
dad proporciona servicios de los ecosistemas como formación de 
vuelo, purificación de agua, contro de inundaciones, moderación 
del lima y brinda reservas genéticas y opornuidades de recrea- 
ción. La disciplina emergente de la economía ecológica trata de 
medir la aportación de los bienes y servicios delos ecosistemas a 
la economía, y estima los conos de perderlos ante el desarrollo no 
cotentable. 


30.3 ¿Disminuye la biodiversidad de a Tierra? 
Las comunidades naturales tienen una baja tasa de extinción de 
fondo, Muchos biólogos consideran que as actividades de one. 
res humanos actualmente están causando una extinción masia lo 
qe imenta ls tasa de extinción por un far de 100 a 1000. 
las espeds amenazadas se designan como en peligro cfico, en 
pelipo o vulnerable, dependiendo de u probabilidad de ext 
ón enel faro cercano De acuerdo con la Lisa roja de la IUCN, 
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«en 2008, alrededor de 17 mil plantas y animales estaban con 
ados amenazados con la extinción. 


304 ¿Cuáles son las principales amenazas 
ra odiada? 

la huela ecológica esima el dra de dera requerida para some» 
er la población humana en cualquler nel dado de consumo y 
producción de desechos La blocapacidad estima los recursos yla 
Capacidad realmente disponible de abuorber deechon, La huela 
Fumana ya supera la biocapucidad de a Tera, lo que deja cd vez 
men para somtener otras formas de via. La grande amenazas 4 
la biodiversidad incluyen destrucción y fragmentación del hábitat. 
conforme lor econsemas se convierten 2 unos humanos; sobre: 
splotación a medida que las poblaciones de animales y plantas 
Sven se resolecan más all desu capacidad para regenerar; 
Species invasoras; contaminación, y calentamiento global. 


305 ¿Cómo puede la biología dela conservación 
ayudar a preservar la biodiversidad? 

la biología de la conservación busca idemtifiar la diversidad de la 
vida, explorar el impact de las actividades de los sets humanos 
sobre los ecosistemas naturales, y aplicar este conocimiento para 
«onsersa especie y mejorar la supervivencia de comunidades ta- 
rus y automuntenzable, La biología de la conservación integra el co- 
"nocimiento de muchas áreas de la ciencia y requiere los esfuerzos 
de lidere gubernamental, abogados ambientalistas, organizacio- 
es de conservación y, lo más importante, individuos. Los esfuer- 
zos de conservación incluyen conservar los ecosistemas silvestres 
mediante el establecimiento de reservas de vida silvese conecta- 
das mediame coredores de vida xilvese, on la meta de preservar 

funconales y poblaciones autosustentables. 


30.6 ¿Por qué la sustentabilidad es la clavo 
para la conservación? 
El desarrollo sumtentable satsfuce las necesidades presentes sn 
comprometer el fumo, Requiere que las penonas mantengan la 
biodiveraidad,recclen materiales brutos y dependan de recumos 
renovables. Las Reservas dela Biosfera promueven la conservación 
y el desarollo suentabl. Lin cambio a la agricultura sustentable 
« crucial para conservar el suelo y el agua. reducir la contamina. 
ción y el uo de energía, y comservar la biodiversidad. 
Hicrecimiento dela población humana es insontenible y con- 
¿duce al consumo de recursos más allá dela capacidad de a naura- 
leza para teabasteceros. La humanidad debe poner ala población 
en línea con la capacidad de lv Tierra para sostenerl, y dejar par 
io y recurso para todas las formas de vida. Los individuos deben 
tomar decisiones reproductivas responsables y reducir el consumo 
¿de recumos de modo que las demandas de la población humana 
o excedan lo que l Tiera puede somener 


Términos clave 
blocapacidad. 587 extinción masiva 586 
biodiversidad 582 Iragmentación del hábitar 588 
biología de la. usella ecológica. 
conservación 582 humana 587 
¡corredor de la vida mo arado 596 
silvestre 592 población mínima viable 
desarrollo sustentable. 595 (PAY) 588 
especie amenazada. 586 reserva básica 592 
especie clave 594 Reserva de la Miosíera. 595 
especie en peligro 586 servicios de los 
especie en peligro crítico 596 — ecomistemas 582 


Sila población de una espece se vuelve muy 
pequeña, es probable que haya perdido mucha de su diver. 
dad 


2. Los productos o procesos mediante los cuales los econiste- 
mas funcionales benefician los seres humanos se llaman 
colectivamente Cuatro ejemplos importantes 
de estos beneficios incluyen 
pudcatie LME 

3. Muchos de los benefidos que los seres humanos derivan de 
los ecosistemas funcionales, como purificación del agua, tra- 
dicionalmente se han considerado gratuitos. La disciplina de 

tata de cumntificr el valor monetario de di- 

¿bon bendico: 
4. Las principales amenazas a la biodivemsidad incluyen 
a | 

Para la mayoría de las espe en peligro, 
probablemente s a mayor amenaza. 

5. La población más pequeña de una especie que es probable 
que pueda sobrevivir 2 largo plazo se llama. 

Cuando el hábitat adeciado para una especie dada se divi 
de en áreas que son muy pequeñas para sostener una po- 
lación sufidentemente grande, eto se llama 

Una forma en la que los biólogos dela conservación buncan 


A. 


mantener poblaciones suficientemente grandes es establecer 
reservas xicas de hábitat adecuado, conectadas mediante 


6. Un dicho nativo americano dice que “no heredamos la Tierra 
de nuestros ancestros, la pedimos prestada a nuestros hijos”. 
Sieste principio gulara las actividades de los seres humanos, 
se practaría el desarrollo 


Preguntas de repaso 

1. Define biología de la conservación. ¿Cuáles son algunas de 
las disciplinas en las que se basa y cómo cada disciplina con- 
sabe ella 

2. ¿Cuálz son los tres diferentes niveles dela blodiveidad y 
por qué e importante cada uno 

3. ¿Qué es economía ecológica! ¡or qué es importater 

4. Menciona los tipos de bienes y servicos que proporcionan 
len econsermasnarurale. 

5. ¡Cul on ls cinco amenazas especificas la bodivenidad 
quese describen en ste capítulo? Ofrece un ejemplo de cada 


6 ¡Porqué el proyecto de tormugas TAMAR es un buen modelo 
para la conservación y el desarrollo mustentable? 

7. ¡Qué tipos de evidencia apoyan la hipótesis de que el lobo es 
vna especie clave en el Parque Nacional Yellowatone? 


Aplicación de conceptos 

1. (BloÍtica” ¿Cuíles son los fundamentos éticos de la bio- 
logía de la comservación! ¿Eat de acuerdo con ells! ¿Por 
questo por qué nor 

2. Menciona algunas razones por las que ls huella ecológicas 
¿de lon residentes de Estado Knidox son por mucho ls más 
ipandes en el mundo. Observando tu propla vida, ¡cómo 
podrías reducir el tamaño de tú huella? ¿Cómo la huela eco- 
lógica delos habitantes de Estados Unidos se extiende hacia 
Lon trop 

3. Busca y describe algunos ejemplos de destrucción de habita, 
contaminación y espedes invasoras en la región alrededor 
e tu casa o escuela, Predice cómo cada una de éstas puede 
afectas poblaciones locales especificas de animales y plantas 
atv. 

4. Identifica un denso desarollo suburbano cerca de tu casa o 

escuela iedihalo para convento en un desarrollo suten- 

table. (Esto hara un buen proyecto grupal.) 

¿Qué argumentos económicos es poxible que planteen los 

gricatores convencionales contra el cambio a técnica 

agrícolas orgánicas y otros métodos agrícolas sustentables? 

¿Cil serían ls ventajas para ox agricultores? ¿Cómo afec» 

ta esto los consumidores? 

6. En diciembre de 2007, el goblemo estadounidense apro- 
1 una legislación que ordena la producción de al menos 
36 mil millones de galones de blocombusibles para 2022. 
Discute el uso de los biocombustibles desde tantos ángulos 
comosea posible, 


Vista in donde hallarás cuetiona- 
ría, actividades, «Tex, videos y otras novedades (disponibles 
en inglés). 
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El cuerpo. 


animal 


s una expresión 
exquisitade la elegancia 


con la cual la evolución ha 
vinculado la forma con la función. 


La homeostasis y la organización 


del cuerpo animal 


A Las alas defensivas de 136 kg no podian derribar a Korey 
Stinger, pero 5 o hizo un ejercicio Intanso en lima caliente. 


Estudio de caso 


Exceso de calor 


¿QUÉ TUVIERON EN COMÚN KOREY STRINGER, 
hniero ofensivo profesional de los Vikingos de 
Minnesota; Josh Fant, lanzador de su equipo de 
béisbol de preparatoria, y el maratonista Luke 
Roach? Los tres murieron por un golpe de calor 
mientras hacian ejercicio. ¿Cómo puede ocurrirle 
eso a jóvenes sanos? 

Aunque la temperatura corporal “normal 
es de 37 *C, la temperatura corporal real de 
la gente sana fluctúa en un rango de 36"a 
Ímenos de 38'C. Este estrecho margen en 
la temperatura corporal es un ejemplo de la 
función de la homeostasis, que es la capacidad 
de mantener una condición interna de manera 
constante ante las condiciones externas. 
variables, como temperaturas por debajo del 
punto de congelación o muy por encima de los 
37.7C, y tanto sí estás durmiendo o comiendo 
una maratón. 

Una temperatura corporal superior a 38 
indica fiebre o Npertermia. La febre es una de 
las defensas contra infecciones; el “termostato” 
del cuerpo que 5e ubica en el cerebro activa el 
¿calor en un intento por combatirla invasión, por 
lo general de bacteras (véanse páginas 696-697). 
La hipertermia (palabra de origen griego que 
significa “exceso de calor) aparece cuando el 
cuempo genera o absorbe más calor del que puede 
eliminar; el resultado es una temperatura corporal 
peligrosamente elevada. El golpe de calor es con 
frecuencia el extremo mortal de la hipertermía 

Cuando la temperatura corporal Sube a más 
de 40*C, la persona se confunde, se desorienta 
y puede desmayarse. Se mueren células. 
cerebrales y muchas veces el cuerpo ni siquiera. 
logra restablecer la temperatura corporal 
normal; de hecho, un síntoma frecuente del 
golpe de calor es ¡la ausencia de sudor! Como 
consecuencia, la temperatura corporal sigue 
en aumento, alcanzando en ocasiones hasta 
los 42.5 'C; por lo general, poco después se 
presenta la muerte 

Conforme lees este capitulo, plensa qué 
aspectos de tu fisiología, además de la 
temperatura, mantienen la homeostasis. ¿Cómo 
puede reconocer el cuerpo la temperatura 
corporal “correcta” o la concentración adecuada 
¡de azúcar, sales y oxígeno en la sangre? ¿Qué 
tipos de medidas toma el cuerpo para corregir 
los desequilibrios? ¿Qué pasa si no es posible 
corregirlos? 


31.1 Homeostasis: ¿cómo regulan los animales 
su ambiente interno? 


El ambiente intemo se mantiene en un estado de constancia 
dinámica. 


Los animales varían en cuanto a us capacidades homeosráticas 
Los sistemas de retroalimentación regulan las condiciones. 
internas. 

Estudio de caso continuación Exceso de calor 


31.1 HOMEOSTASIS: ¿CÓMO REGULAN 
LOS ANIMALES SU AMBIENTE INTERNO? 


Va sea que esté sentado en ns habitación, de excunión en el de- 
sien o temblando en una ventica, la mayoría de tus células cor- 
porales —por ejemplo, en el coranón, ceebro, músculos o médula 
ósea mantienen una temperatura cat constante Asinieno, 5 s- 
ia al le lbre nadas en una alberca, el mar o un gran lago, cas 
células se bañan de un líquido extracelular de una composición 
¿asi contame, a pesar dela enorme diferencia en el ag y el con- 
tenido de sal el ambiente externo, 

Desde luego que los humanos no son los únicos animales 
que mantienen condiciones internas benéficas y un tanto estables 
me condiciones exteras dificiles, que a menudo cambian con 
mpidez. Por ejemplo, las ratas canguro tienen las mismas sales 
en sus líquidos corporales que los humanos y casi las mismas 
concentraciones, a pera de vivir en denietos tan calientes y secos 
donde a veces tardan semanas en encontrar agua para beber. El 
alimón vive cal toda mu vida en aa salada, pero se apurea y de- 
how en aguas dulces sin que explote debido al agua que se filtra 
“emu cuerpo por óamoxia. La lista completa de dicho logron sería 
¿al inserminable. 

l iiólogo francés Claude Beard identificó por prime- 
sa vez a mediado del siglo XIX esta “constancia del medio in- 
termo”, En la década de 1920, Walter Cannon acuñó el término 
homeostasla para describir los procesos a través de los cuales 
un organismo mantiene su ambiente interno dentro del extrecho 
margen de condiciones necesarias para el funcionamiento celu- 
lar Óptimo ante un ambiente externo cambiante. Aun cuando la 
palabra homeostasis (que significa “mantenene igual”) implica un 
estado estático sin cambios, el ambiente interno de hecho hierve 
de acalvidad, mientras el cuerpo se ajusta de manera constante a 
los cambios intemon y externos. 


El ambiente interno se mantiene en un estado 

de constancia dinámica 

11 estado interno de un cuerpo animal se puede describir como 
ma constancia dinámica. Ocurren muchos cambios fico» y que 
nico (el aspecto dindaico), pero el resultado neto de xt atv 
¿ad es que los parimetros fics y quimicos se mantienen dentro 
del margen que requieren las células para funcionar [el aspecto 
«orstante). Algunos ejemplos de condiciones reguladas por meca- 
los hormeostáios en un cuerpo animal inchyen: 


A 


312 ¿Cómo está organizado el cuerpo animal? 
Los tsidos animales se componen de ula semejantes 
que realizan una función especifica 

suit de cano continuación Exceso de calor 
Los órganos Senen dos o más iposde tejidos 
que interac 
Los sistemas de Srganos constan de dos o más órganos 
en neración 

fatwcto ds cano rro vintzo Exceso de calor 


Temperatura 
Concentradones de sal y agua 

Concentraciones de glucosa. 

pH (equílibo de ácidos y tunes) 
Concentraciones de oxáeno (0; )y dióxido de carbono (CO,) 


¿Por qué ls células son tan patíulare con respecto asu et 
ono! Bajo condiciones normales, las células animales e reprodu- 
«en constantemente y usan grandes cantidades de ATP para man- 
ener pus process viales (sdnse Las páginas 101-102). Se requiere 
un suministo continuo de moléculas als en energía (sobre todo. 
glucosa) y oxigeno para llevar a cabo una sere de reacciones que. 
pneran la mayor pare de este ATP, Por tant, la producción de 
energía explica la importancia de los niveles de glucosa y oxígeno, 

¡Cada reacción se cataliza mediante una protelna especifi- 
a cuya capacidad de funcionamiento depende de su estructura 
úvidimensional que se mantiene, en parte, con lor enlaces de hi- 
drógeno. Ln ambiente demasiado callene, salado, ácido o básico 
puede alterar estos enlaces fundamentales y, al mismo tiempo, 
vulnerables (ése la página 51). La necesidad de mantener la es- 
tructura de estas uniones yla función proteínica que depende de 
ells, explica por qué se requiere un margen estrecho de tempera- 
tura, saly pH. Como se verá en el capítulo 33, ls reacciones entre 
el dióxido de carbono y el agua ayudan a controlar el pit de la 
sangre y el líquido extracelular, por lo que es esencial regular las 
«concentraciones de CO,, 


Los animales varían en cuanto a sus capacidades. 
homeostáticas 

tn ls condones externas en las que e seen encontrar muchos 
“animale como la mayoría de aves y mamiferos, ésos son capaces 
¿e mantener la homeosass para las condiciones intere artes 
mencionadas Sin embargo, la homeostai e algunos animales es 
reducida o mala para uno o más aspecto e ambiente Intemo, Por 
'efemplo, muchos invenebrados marinos, incluyendo una variedad 
e camcole cangejosy lombricr no pueden regalas la concentra 
ción general de sus líquidos corporales. Cuando hace calor, el ire 
seco evapora part del agua en una mara, o que aumenta lacon- 
cesación de sal enel agua resta. y ando la llvi fue, e 
¿iluyeel gua salada de la marisma, de manera que los líquidos cor- 
orales de estos animales se vuelven más o menos salados, respec- 
"avamment,mlenras ms cuerpo plrdeu obtiene agua. La lombrices 
marías que viven en fondos bajos nen niveles bajos de axigeno 
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Anatomia y Fologís animal 


y altos de dióxido de carbono durante las marcas bajas eno ea dos. 
veces al día. Por lo general, dichos animales se trasladan sí pueden; 
sino, sedesactivan parcialmente, es decir, reducen mu movilidad, lo 
«que desacelera su menabollamo y disminuye sus requisitos de oxige- 
10 hasta que mejoren las condiciones con la marca entrante 

a probable que la variabilidad más común y mejor estu 
¿ilada de la homeostasis entre los animales sea una diferencia 
drástica en su capacidad de regular la temperatura corporal 


Los animales varían en cuarto a cómo y qué tas 
an regulan su temperatura corporal 
"al vez estés fuiiarizado con las descripciones de mamiferos y 
ves "de sangre caliente” y de reptles, anfibio, peces e inveniebra- 
¿dos "de sangre fría” No obstante, el cuerpo del pez cachorrito del 
desierto (Cyprinadom macularas) (FIGURA 31-18) puede llegar a 
más de 37.8 *G ya que pus estanques desénticos se calientan con el 
sol de verano; de manera que el pez no puede ser de todo de san 
pr fra. ¿Qué hay de la clasificación de animales por temperatura 
corporal constante! Los calibres tienen una temperatura corporal 
de cas! 40 *C mientras buscan alimento afeosimente durante el 
día (FIGURA 31-1b), pero ésta puede bajar hasta 13 "C durante la 
noche para ahorrar energía 

Para evitar tal confusión, los científicos a menudo clasf- 
can a los animales por su principal fuente de calor corporal. Los 
¡animales son endotermos (palabra de origen griego para definir 
“calor imtemo”) si producen la mayor parte de su calor por reac 
clones metabólicas; las aves y los mamiferos son endotermos. Al- 
unos peces como el atún y algunos tiburones grandes, así como 
slgunas mariposas y abejas, también pueden calentar su cuerpo 
considerablemente con calor metabólico. Lor animales son ee- 
totermos (palabra de origen griego para “calor externo”) sl la 
mayor parte de su calor se obilene del ambiente. Por ejemplo, los 
Insecton y lagartos muchas veces se calientan tendiéndose al Sol 
(FIGURA 31-14). Los repules, anfibios y la mayoría de los peces e 
Invertebrados son ectotermos. En general, los endotermos tienen 
una mayor velocidad metabólica que los ectotermos, lo que les 
permite mantener el cuerpo 2 una temperatura clida constante 

Polo común, la temperatura corporal de los ectotermos es 
ds baja y variable que la delos endotermos porque dependen más 


AFIGURA 31.1 ¿De caliente o de 


del calor ambiental. Sin embargo, las temperaturas corporales ec 
roérmicas también se pueden mantener muy estables a través del 
«comportamiento o la ocupación de un ambieme constante. Por 
ejemplo, el pez cachorrito del desieno antes mencionado tolera 
aguas que van de 22 2.45 “C. pero sólo se puede reproducir en un 
nargen estrecho de temperamura. Durante la época de reproducción, 
¡ste pez puede regular su temperamra de manera precisa nadando 
hacia diferentes Areas de su estanque o manantial conforme cam 
a la temperatura, En un océano profundo, la temperatura es tan 
«constante (generalmente de O a 3*C) que la temperatura corporal 
¿el pez ecotermo de aguas profndas varía poco durante su vida. 

"Como las temperaturas más cálidas aumentan la velocidad 
de las reacciones metabólicas, mantener el calor produce benefi 
os y costos. Un beneficio importante es que un cuerpo caliente 
percibe mejor su ambiente, responde con más agilidad y se mueve 
ás rápido que un cuerpo fo. Por ejemplo, los colibries necesitan 
una temperatura corporal más alta en el día para sus asombrosas. 
acrobacias aéreas. Desde luego, el principal costo es la energía re 
querida para mantener una temperatura corporal alta, Silos coli 
ries intentaran mantener una temperatura corporal alta.en tna. 
noche muy fia, agotartan sus reservas de energía y pasarían ham- 
re. Muchos animales se enfían de noche y se mantienen telaiva 
mente inactivos, conservando así la energía, pero en el día se ca- 
Kentan y están activos, De noche, las mariposas y abejas se enfrían 
y no pueden volar; con frecuencia low lagartos son muy lentos para 
¿azar o escapar de los depredadores. Al amanecer, la abejas titan 
y las maríponasaletean para generar calor metabólico, mientras Los 
lagartos buscan una piedra cálida y soleada que les proves el calor 
«que nesesita para reanudar su estlo de vida actva. 

¡Cómo “reconocen” los animales las condiciones er 
«cuerpo —su temperatura y otras variables— y cómo las ajustan 
¡cuando se necesita? El ambiente interno se mantiene con mecanls 
mos conexidos colectivamente como sstemas de retrlimentación 


Los sistemas de retroalimentación regulan 
las condiciones internas 

Hay dos pos de sitemas de retroalimentaión: (1) lor nstemas 
de retralimentación negativa que contrarretan los efectos de los 
cambios en el ambiente intemo y son los principales responsables 


(6) iguana, 


fría? (a) Debido a que los peces de "sangre fia” 


omo este pez tachormo del desteto se pueden calentar y (0) los animales de “sangre caleme” como este 
«olbrse pueden enfria, los cientificos preheren clasificar alos animales como endotermos o ectotermos, 
dependiendo de la fuente de calor corporal. (c) Eta Iguana tencida en al So! muestra un mecanismo de 


«comportamiento que usan los reptlls, que on Ecotermos, para regular la temperatura corpor: 
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de mantener la homeostasis y (2) los sístemas de retoalimenta- 
ción positivos que producen cambica rápidos y autolimitantes, 
omo los que ocurren cuando una madre da a luz. 


La retroalimentación negativa revierte lon eáectos. 
de los cambios 

El mecanismo más importante que rige a la homeostasis esla re- 
toallmentación negativa, en la que un cambio en el ambiente 
“causa respuestas a esa "retoalimentación” y ontramenta el cambio. 
1 resultado general dela retroalimientación negativa s regresas el 
sistema aww condición original. Todos los sistemas de retvoslimen- 
tación negativa contenen tea componentes prinopales: un sensor. 
un centro de control y un efetor, El sensor detecta la condición 
cual, el centro de control compara dicha condición con un estado 
deseado llamado punto de ajune y el efecor produce una salida 
que restablece la condición descada. Enseguida se muestra cómo 
funcionan los sistemas de retroalimentación negativa primero con 
vn ejemplo cotidiano (calentar ca) y después con un ejemplo 
biológico (el coowol de la temperawura corporal) 

"in elsiatema deretroallmentación negativa que cootrola la 
temperatura de tu casa en un día fro, el sensor es un termómetro, 
el centro de control es un termostato y el efector es un calefactor 
(FIGURA 31-2a). l termómetro detecta la temperatura ambien- 
te y envía esa información al termostato, donde la temperatura 
ral se compara con el punto de ajuste dela temperatura deseada 
(desde luego que la mayoría de los termostatos tenen un ter- 


Estimula (Io) 


(a) Control de la temperatura en una casa. 
uranta clima trio 


A 


mómetro integrado). SÍ la temperatura real es menor al punto 
de ajuste, el termostato envía una señal al calefactor para que se 
encienda y genere calor. El calefactor caliema la habitación y rex- 
tablece la temperatura al punto de ajuste, lo cual provoca que el 
termostato apague el calefactor, 

¡Como ningún componente es perfecto nl responde al Ins- 
tante, la temperatura ambiente de hecho ex un poco más fra que. 
el punto de ajuste antes de que el termostato encienda el cale- 
factor y un poco más caliente que el punto de ajuste antes de 
suspender el calor. La temperatura que oscila por arriba y abajo. 
del punto de ajuste es un ejemplo de la constancia dinámica ca- 
acterística dela homeostasis: la temperatura de hecho no cambla. 
con eltlempo (es dinámica), siempre se mantiene dentro de sus 
limits (es relativamente constante) 


La reroclimentación negativa mantiene la temperatura corporal, Aun 
cuando los sistemas están hechos de células y liquidos en lugar 
de sistemas electrónicos, cables y calefactores, la gente y otros 
“animales endotermos utilizan sitemas de retroalimentación ne- 
tiva semejantes en concepto, con el fin de mantener su empe- 
ratura intema a pesar de ls fluctuaciones au alrededor (FIGURA 
31-28), El centro de control de la temperatura está en el hipotá- 
lamo, una pane del cerebro que controla muchas respuestas ho- 
meostáticas. En la mayoría dela gente, el panto de ajuste de la 
temperatura es de 36 2.37 “C. Las terminaciones nervions en el 
hipotálamo, abdomen, pll y venas largas actúan como sensores 


(1) Control de temperatura corporal 
arante clima tio. 


“A FIGURA 31-2 Retroalimentación negativa que mantiene la homeostasis £n la revralimertación 
Fegath, las respuestas un estimulo (en parte Superior decada diagrama) comrarestan los efectos 

efesumalo. (a) a rerosimentación egatva regula wa cordón ese aqu, a temperatura de tu 
asa) entro de Imites estrechos.) La retroalmentación negativa regul la mayoria de los aspectos de a 


sloloía animal, como el control de l temperatura corporal 


PREGUNTA: ¿Qué pasaría sl un mamifero Usando de fio ingre un veneno que destroyera 


las terminaciones nerviosas de su cuerpo que detectan el calor 
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de temperatura y transmite esta información al hipotálamo. Sila 
emperatura corporal cae por debajo del punto de ajune, el hipo- 
alamo activa mecanismos efetores que aumentan la temperata- 
ra corporal, como Incrementar el metabolismo celular mediante 
la quema de grasas, esclofios (contracciones musculares peque- 
as y rápidas que producen calor) o el traslado a un sitio más 
cálido. Los vasos sanguíneos que abastecen las áreas no viales 
del cuerpo (Como la cara, manos, ple y piel) e contraen, lo que 
reduce la pérdida de calor y desvía la sangre caliente a regiones 
nenas (cerebro, corazón y demás órganos internos). Cuando 
se restablece la temperatura corporal normal, los sensores envían 
señales al hipotálamo para desactivar las acciones que generan y 
conservan el calor, 

El sistema de control de la temperatura corporal también 
la reduce. Sila temperatura corporal es superior al punto de ajus- 
ve, el hipotálamo envía señales que provocan la dilatación de los 
vasos sanguíneos que van a la piel, lo que permite que la sangre 
caliente luya hacia ésta, donde se puede iradiar el caloral ire de 
alrededor, Las glándulas sudoríparas sectetan líquido que enfría 
in más el cuerpo al evaporar el agua de la piel. Por lo regula, el 
cansancio y la incomodidad ocasionados por la elevada tempe- 
ratura corporal provocan que la gente deje de hacer ejeico ol 
menos que lo disminuya, as el cuerpo genera menon calor 

Los mecanismos de retroalimentación negativa abundan 
sn ls sisters fisiológicos. En Low siguientes capítulos encontra- 
ás muchos ejemplos del control homeostático que funciona a 
través de la retsvallmentación negativa; entre ello, los sistemas 
reguladores del contenido de oxigeno en la sangre, el equilibrio 
del agua, los niveles de azúcar en la sang, los niveles hormons- 
les y otros componente del ambiente interno, 


La retraalimentación positiva mejora los efectos 
de los cambios. 

o la retroalimentación un cambio produce una res- 
puesta que intensifica el cambio Inicial, La retroalimientación ponk- 
iv es un tao rara e los alstemas biológico, pero ocurre, como 
en el nacimiento, Las primeras contracciones dela labor de paro 
«empujan la cabeza del bebé contr el cuello en la base del dtero, 
Jo cual provoca que el cuello e dile y se abra. Las células nervo- 
jus en el cuello resccionan al ersanchamiento y envían señales al 
hipotálamo, el cual responde y desencadena la liberación de una 
hormona llamada oxitocina, que estimula contracciones wenas 
ás frecuentes y entes. Dichas contracciones ocasionan que la ca- 
eza del bebe dilate aún más el cuello, lo que provoca la liberación 
de más oxitocina. 


€$_A«> 
Estudio de caso continuación 
Exceso de calor 


Cuando la temperatura corporal de una persona es de 40 a 
41.1 la capacidad del cuerpo para regular la temperatura 
Hall: se desacelera el flujo sanguineo a la piel, con frecuencia 
disminuye o se detiene la sudoración y aumenta la velocidad: 
metabólica del individuo, la que genera más calor. Por lo tanto, 
“aumenta más la temperatura corporal, Muy a menudo, estos. 
los de reroalmentación desentrenados slo se deenes con 
muere. 


La retrcalimentación positiva siempre se detiene con el 
tiempo. Durante el paro, el nacimiento del beb£ libera la pre» 
sión en el cuello, eliminando el estímulo que propicia el ico de 


31.2 ¿CÓMO ESTÁ ORGANIZADO 
EL CUERPO ANIMAL? 


Los animales sólo pueden mantenerla homeostasis sl todas las 
partes abajan en conjunto. Además, el cuerpo animal debe sell 
zar docenas —quíeá clentos— de funciones simultincas para coor- 
¿liarla actividad de mile de bilones de células. Como ya se men- 
¿ciono, el hipotálamo en el cerebro, los sersorea de temperatura en 
vías partes del cuerpo y ls glándulas sudoriparas y vasos sanguí- 
neon ela pll son esenciales para controlar la temperatura corpo- 
val humana, pero esta lisa no incluye todas las panes del cuerpo 
implicadas. Esta coordinación de sitemas corporales complejo se 
usa en una simple Jerarquía organizacional de las estructuras 
células —+ tefidos —> órganos —+ sistemas orgánicos 

ln ejemplo de esta Jerarquía se presenta en la FIGURA 31-2. En 
«el capítulo 1 (séerae as páginas 2 y 3) aprendiste que las céulas 
som las unidades básicas de a vida. El cuerpo animal Incorpora las 
células a os tejidos: cada tejido »e compone de docenas a miles 
¿de millones de células con estructura similar que acidan de manera 
«oncerada para desempeñar una función en particular, Lon tel 
¿dos son lo elementos básicos de los órganos, estrictas discre- 
ns que realizan funciones complejas. Los ejemplos delos órganos 
incluyen el estómago, el imentino delgado, los ríñones yla veia. 
Ano vez. los órganos componen slatemas orgánicos, upon de 
Organos que funcionan de modo coordinado, Por ejemplo, el si. 
ema digestivo es un sistema orgnico que conta de boca sdfago, 
estómago, intestino delgado, intestino prueso y oos órganos que 
rabajan en conjumo para permitimos digerir lo alimentos y ab- 
sobr sus nutrimentos 


Los tejidos animales se componen 
de células semejantes que realizan 

una función específica 

Un ejido se compone de células que tenen una estructura neme- 
Jamte y realizan un pequeño número de funciones relacionadas. Un 
tejido también puede inclulr componentes extracelulares que pro- 
¿lucen estas colas, como el caso del canisgo y l hueso. A cont- 
ación se presenta una breve descripción de las cuatro principales 
«categorias de los tejidos animales: tejido epitelial ejido conectivo, 
tejido muscular y tejido nervioso. 


El tejido epiteial cubre el cuerpo, reviste 
us cavidades y forma glándulas. 

El tejido eplelial cubre las ayperficis del cuerpo, como la piel, el 
acto digestivo, las vías espirmorias y urinarias, y el sistema cr- 
«ulatorio (FIGURA 31-4). El tejido epltellal consta de capas 
epiteliales, firmemente adberidas enwe sí mediame conexiones 
«omo desmosomas y uniones eswechas (seme las páginas 92 y 
33), Asimismo, las capas de tejido epiteil también se unen a una 
Mmmina no celular subyacente de proteinas fbrosas llamada mem 
raras basal. Algunas de estas fibras proteínicas se seretan a través 
delas células epiteliales, mientras que otras se secretn mediante 
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“A FIGURA 31-3 Células, sistemas 


celulas del tejido conectivo (ute la aluiente sección). La mem- 
rana basal oftce soporte, Nexbilidad y fuerza Ls capas epite- 
lalea que, obviamente, son importantes en los órganos sujetos a 
estiramiento y tensión, como la piel. En la vescula y vejiga, las 
uniones ese has sellar los espacios esracelulars ene la ellas 
eplele, lo cuales fundamental para evtar que la bil u ona, 
respectivamente se Álrn al cuerpo 

kl epitelio simple tiene el grosor de una sola célula. El 
epltlloslmple reviste todos 0 2 la mayoría delos sistemas 
sespleatori, digestivo, urinario, reproductivo y ceculatorio. La 
estructura delos epitelio simples varía dependiendo del órgano 
y mu función. Por ejemplo, el epitelio simple que reviste a los 
pulmones consta de una sola capa de células delgadas y pla: 
nadas, cuya forma es ideal para perenlir una difusión rápida de 
los gases ente los pulmones y el tomente sanguineo (FIGURA 
31-40). El epitelio que reviste ala tráquea es más complejo; cons- 
ta de célula cos y aladas conteniendo cils intercalados 
con células glandulares que secretan moco (FIGURA 31-49). El 
moco atrapa la suciedad inbulada y los cilios la arrastran fuera 
de la tráquea. 

El epitelio estratificado, que ene un grosor de varas cé- 
lulas y por lo común puede reir un dexgaste considerable, se 
encuentra principalmente en la piel y justo dentro delas abertu- 
vas corporales que llevan una continuidad con la piel como la 


ET it 
rr A y mo as ciao tr 
as 


boca y el amo. Las células en a base del epitlo estratificado ne 
dividen rápidamente, dando origen a células hijas que forman 
las capas de la superficie. En la pel, la células has se cubren 
de proteínas fuentes (principalmente queratina) conforme ve 
diferencian. Con el tlempo, eta celulas mueren y forman una 
«apa esstente, Nlexble e impermeable en la superficie de la plel 
(FIGURA 31-4c) 

"Una propiedad importante de ls eplelca simple y estrai- 
fiado en que las células se pierden y se cambian de modo conte 
0, Por ejemplo, plensa en el abuso que sufren los epitelio de 
vu boca y piel S no se reemplazaran continuamente, el eplello 
de a boca se destrlría en uno días rs exaldane con el café o 
apar con ls fturs de maí. Las células mueras en la super. 
ficke del epitelio de a ple se desgastan lfotane en la opa, lan 
toallas de baño, las herramientas y Jos muebles, y se reemplazan 
¿e manera constante con células nuevas producida en las capas 
¿lrscias más profundas cuyo resultado es un reemplazo total 
casi cada dos semanas. 

las glámdalas son células o grupos de células especializa: 
das en secretar (liberar) grandes cantidades de sustancias fuera 
¿de la cala. La mayoría delas glándulas, sino es que todas, »e 
<omponen de células eplelales especializadas. (De hecho, dos 
glándulas: la hipófisis posterior y la médula adrenal, son teji- 
¿o nervioso no epielal) Algunas glándulas son células nicas, 
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Ie FIGURA 31-4 Tejido epiteial (a) Una sola capa de 
células delgadas y aplanadas forman al tejido epRteña! 
ue reviste alos pulmones, donde es Importante el 
Intercambio de gases por difusión. (a) La tráquea está 
revestida de células epiteliales alargadas que contienen 
llos intercalados con células secretoras de moco. 

AGA La epidermis de la piel consta de tejido epneñal 
estratificado con múNiptes capas. cubierto con una 


Imsa Baal delaj el closets (6) Revestimiento de los pulmones (epitelio simple) 


1) Revestimiento dela tráquea (epiteto simple) 
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como las células secretas de moco del epitelio traqueal (séwe 
la figura 31-40), La mayoría de las glándulas son mulicelulare, 
incluyendo las secretoras de saliva, sudor, leche y la mayoría de 
las hormonas. 

Las glándulas se clasifican en dos categorías: glándulas exo- 
«sinas y glándulas endocrinas. Las glándulas exocrinas secretan 
“sustancias en una cavidad cosporal o en la superficie corpotal, por 
lo común através de un tubo o conducto angosto. Algunos ejerm- 
plos de glándulas exoctinas son: las glándulas sudoriaras (sue 
figura 31-11 en este capítulo) y las glándulas mamarias (que de 
hecho son glándulas sudoríparas modificadas), las glándulas sal 
vales que liberan saliva en la boca, y varas glándulas que liberan 
enzimas digestivas en el estómago o intestino delgado. Las plán- 
'dulas endocrinas no tienen conductos; secrean hormonas en el 
liquido extracelular, a parir del cual las hormonas se esparcen en 
los capilar cercanos. Las hormonas son sustancias químicas que 
se producen en pequeñas cantidades y se transportan enel torrente 
anguíneo para regular la actividad de otras células, a menudo en 
«litimas partes del cuerpo. En el capítulo 37 se explica con detalle 
lo correspondiente alas glándulas endocrinas y sus hormonas. 


Los 


asi todos los tipos de tejido comeetivo dan soporte y fuerza a 
ros tejidos y ayudan a unir las células de dichos tejidos en es- 
ruciuras coherentes, como la piel o los músculos. Sin embargo, 
la característica que unifica a los tejidos conestivos es que una 
proporción grande de tejido conectivo consta de un líquido, que 
puede ser tan diluido como el agua o tan espeso como la miel 
ste líquido contiene alta concentración de proteína, siendo la 
más abundante el colágeno. Las células del tejido conectivo se 
ncrutan en esta matriz líquida y producen as proteínas conteni- 
das en el liquido. El tejido conectivo se divide en tres categoría 
laxo, denso y espechlizado (FIGURA 31-5). 


Tejido conservo laxo. Es la forma más abundante de tejido conec- 
tivo; consta de un líquido espeso que contiene células esparcidas. 


ha) Tofido conectivo laxo. 


A FIGURA 31-5 Teji 
“Soporte a cas todos. 


a A 


que secretan fibras proteínicas (FIGURA 31-$a).Eteteido Mex- 
ble conecta, da sopont y rodea a otros tipos de tejidos y forma 
una estructura interna para los Órganos como el hígado, E efido 
«onectivo laxo se combina con el tejido epa para formar las 
membranas. (En biología el término “membrana” signiia una 
«estructura tipo lámina. Este término se utiliza para [1] la bicapa 
fenflípida que forma la membrana plasmática, el retículo endo- 
plásmico y las capas externas de otros organelos en una célula; y 
1] estructuras multclulars delgadas en el cuerpo compuestas 
de ejidos epiteliales y conecivs, como la pil, las membranas 
mucosas que eviten Las vías digestiva y tespratori y ls mern- 
"branas que unen a muchos órganos internos. como lo intestinos 
yel estómago, con la pared abdominal) 


Tejido conectivo dema. El tejido conectivo denso está lleno de 
bras de colígeno (FIGURA 31-5b). En algunas estructuras como 
los tendomes (que conectan los músculos a los huesos) y los M- 
amentos (que conectan huesos entres), las bras de colágeno 
sstán en paralelo unas con otras, En otros tipos de tejido conce» 
tivo denso, como la dermis de la pel y ls cápsulas que rodean 
a muchos órganos internos y músculos, ls fibras de colágeno 
forman ¡una malla regular, Ambos diseños ofrecen Mexbllidad y 
resistencia. Los tendones y ligamentos son muy resiente, pero 
sólo en la dirección a la que se orientan las fibras de colágeno 
(por eso torceme una rodilla en la dirección “equivocada” puede 
causar la ruptura de un ligamento). La malla Irregular de coláge» 
osen cápaulas de músculos yl plel estela tensión proveniente 
de cualquier direción, aunque no estan fuerte como la organiza- 
«ión en paralelo de ls tendones y Igamentos. 


Tejidos conetivos especializados. Este grupo diverso Incluye cartla- 
o, hueso, grasa, sangre y ganglio, El cartílago consta de células 
ampliamente expaciadas alsededor de una matriz gruesa 0 viva 
compuesta del colágeno »ecretado por células del canilago (Fr 
'GURA31-Se). El canílago cubre los extremos delos huesos en lan 
“arriculaciones, provee la estructura de soporte para las vas respl- 
ratorian, da soporte al oido y la nariz, y forma almohadillas que 


¡conectivo (a) El tejido conectivo laxo sueño está debajo del tejido epitela) y da 
s órganos del cuerpa. (a) El tido conectivo denso que se encuentra en tendones. 


y ligamentos es sumamente fuerte enla direccón en que se alinean las Abra proteíncas, pero se pueden 
romper facimente con fuerzas perpendiculares 4 las Btras almeadas. (£) El cartlago es un tejido conectivo 
especializado que consta de células dispersas rodeadas de colágeno y que secrran plcoprareinas. 
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“A FIGURA 31-6 Hueso Crculos concéntricos de hueso ejido 
onectvo especializado), depostados alrededor de un canal 

central que contiene vasos sanguíneos, claramente visibles en esta 
Imicrografía. Las céllas óseas Individuales parecen manchas oxcuras 
inrapadis en pequeñas cámaras dentro de la matriz dura que las 
mismas células depositan. 


absorben choques entre las vértebras. El caulago es muy Nexible, 
pero se puede romper se dobla demasiado, 

El Ius parece tn canilago, pero su matrtz se endurece 
con depósitos de fosfato de calcio. El hueso se forma en círculos 
concéntricos alrededor de un canal central, que contiene los vasos. 
sanguíneos (AGURA 31-6). (En el capítulo 40 se estudia el carlago 
yel hueso.) Las células grasa, llamadas colectivamente tejido adt- 
poso, »e modifican para el almacenamiento de energía a lrgo plo 
20 (FIGURA 31-7). El ejido adiposo ez en particular importame en 
la Bstología delos animales adaptados a ambiente frios porque no 
solo almacena energía, sino porque sirve también como aislante 

Aunque son líquidos, la samgre y la linfa se consideran. 
formas especializadas de tejidos conectivos porque »e componen 
principalmente de líquidos extracelulares donde se suspenden las 


A FIGURA 31-7 Tejido adiposo E ejido adiposo es un tejido 
«onecivo compuesto exclusivamente de células grasa. Una gota 
de pido ocupa cas todo el volumen dela célula. 


A FIGURA 31-8 Gióbulos La sangre conuene glóbulos blancos 
Y rojos, y iagmentos de la célula llamados plaquetas, como se 
muestra en esta micrografa por barndo electrónico. Las cblulas 
están suspendidas en l plasma, la porción Iquida de este tido 
conectivo especializado. 

PREGUNTA: ¿or qué se considera la sangre una forma de tejdo. 


proteínas y las células individuales. La porción celular de la san- 
e const de glóbulos rojos (que ransportan oxigeno), glbrl 
Blancos (que combaten infecciones) y los fragmentos de célula 
llamados plaquetas (que ayudan ala coagulación sanguínea) (F- 
CURA 31-8) Estos componentes están suspendidos en el líquido 
vsraceala llamado psma, Los nódulos inítco re componen 
+n gran medida de líquido que se fa de vasos capilares (los 
vasos sanguíneos más pequeños) y quese transpor de nuevo al 
sistema circulatorio dentro de los vasos linfáticos, En el capitulo 
20 pe estudia la sangre y los nódulos linfáticos 


Las células largas y delgadas del tejido muscular se contraen (acor- 
un) cuando se estimulan y se relajan al detenense la estimulación 
Hay trs tipos de tejido muscular: esquelético, cardlaco y liso (Ft 
CURA 31:9), La contracción del mxculo esquelético (FIGURA 
31-94) »e estimula a través del sistema nervioso y, por lo general, 
bajo el control voluntario o consciente, Como lo dice su nombre, 
su principal función es mover el esqueleto, como cuando caminan 
¿odas la vuelta alas páginas de este libro. 

El músculo cardiaco sólo se encuentra en el corazón (Fl 
CURA 31-9b), A diferencia del músculo esquelético, se activa es- 
pontáneamente y es involuntario (sin control consciente). Las 


Estudio de caso continuación 
Exceso de calor 


Durante el ejercicio intenso, tus músculos esqueléticos generan 
de 10 15 veces más calor que cuando estás en reposo, 

lo suficiente para elevar tu temperatura corporal 2*C más. 

e menos cada $ minutos, sl es que no puedes deshacerte 

del calor extra. Si está húmedo y tu sudor no se evapora lo 
Tastante rápido o llevas mucha ropa puesta (ni qué decir de 

las protecciones para fútbol americano). no tardarás mucho en 
presentar las primeras etapas del golpe de calor. 
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(h Músculo eo 


A FIGURA 31-9 Tejido muscular Cuando se estimulan, las roreinasfbrosas dentro delas clulas 
musculares provocan que se acorten o contraigan. (a) En l músculo esquelético el orden regular de estas 
Proteinas hace que ese po de tejo muscular parezca rayado, o “estrado”, bajo l microscopio. (2) En 
el músculo cardiaco, las proteinas conráctdes tambén están alímeadas en rayas. Los conjuntos de uniones 
bardas oscuras entre las células) Interconectan el choplasma de las células del músculo cardiaco adyacente. 
(c)Las Ntras de los músculos hsos son céldas en forma de espiral donde las proteínas contrácls no 5e 


near de modo consistente: por tano, parecen lisas 


células del músculo cardiaco se interconectan mediante uniones 
por las que se esp 


mular las células del músculo .ontrae de 


modo coordinado, 
ll músculo lso (FIGURA 31-9 
cuerpo, Incrutado 


en las paredes del tacto diges 
» más grandes, plel 
llso produce 


» samgud 


enidas que pueden ser estimuladas por el síatema 
to o las h 


luntaría. En el 


Tu espacidad de percibir y responder al mundo se la debes al 


tejido nervioso, que integra al cerebro, la 


o) Cótal gal 


y los nervios que viajan desde estos tejidos a todas panes del 


cuerpo. El tejido nervios 


compone de dox tipos de células: 
células nervioxas, llamadas neuronas, y células giles (FIGURA 
31-10) Las neuronas (FIGURA 31-104) se especializan en ye 


glándulas. Una célula nerviosa pica consta 
de: dendritas, especializadas en reibly señales de 


del ambiente; un cuerpo celular (soma), que contiene al nú: 
deo y realiza cal todo el metaboliamo de la 
que transporta la señal elécrica de la neu 


glándula u ctra neurona, y las terminales alnápticas que t 
sélulas. Las oslulas gllales (FIGURA 
31-105) rodean, apoyan, alan eléctricamente y protegen a las 


euronas. Auimismo, regulan la composición del líquido extra 
celular en el sisterna nervioso, que permite a las neuronas fun 


donar de manera óptima. En el capítulo 38 se analiza el tejido 


4MGURA 31-10 Tejido nervioso. 
1 reido nervioso consta de neuronas 
y células gates. (a)Las neuronas se 
especializan en recibir y transnvtlr 
sefales. Eta micrografa muestra una 
Feurona humana que estimula alas 
talas musculares por contraer 

(o) Existen varios Upos de células 
¿ales enel cerebro, ésa, amada. 
Gstrocio, ayuda en a allmentación 
delas neuronas y las protege contra 
aos 
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co O cari 


Los órganos tienen dos o más tipos de tejidos 

que interactúan 

Los árganas están formados de al menon do tipos de tejidos que 
rabajan en conjunto. Sin embargo, la smayoría de los órganos cons. 
tn de los cuatro tejidos (episelil, conectivo, muscular y nervioso), 
«con diferentes pos y proporciones. Cas todos los órganos trabajan 
«comouna part de on sistemas orginicon, estudiados en otros cap 
talon desta unidad. En la alguiente sección e describe la piel como 
un órgano representativo que incluye los cuatro tipos de tejidos 


La piel muestra las propiedades de los órganos 
la piel se compone de una capa exrrna de tejido eel sumtenta- 
da porel tejido conectivo que coniene un suminiso de rage. de 
meros, músculos y estructuras glandulares derivadas del epitelio 
(MGURA 31-11) La piel, quees mucho más que una simple cuble- 
la para el cuerpo, es esencial para sobrevivir. Es deci, consttuye 
una barra tan Importante contra el ingreso de microorganismos 
causantes de entemedades yl esporaciónde la tan preciada agua 
«corporal, quese ha demotrado que la destrucción gan ecala de 
la ple, como en el caso de quemaduras extensas, puede se mortal 

La epidermis, o capa extena de lapll, es un tejido epi 
lal estratificado especializado (vue la figura 31-11). Est cublr- 
ta de una capa protectora de células mueras producidas por las 
células pidérmicas rbracents viva. Estas celula mueras están 


Ir FIGURA 31-11 La pieles un 
rgano Cone ranwenal de ple de 
uamiero, un Órgano representativo, 
da piel contiene los tejidos epetal, 
conectivo, muscular y perio, 


lemas de la proteína queratina, la cual ayuda a que la plel sea 
elisa, resítente y un tanto Impermeable. 

Justo debajo de la epidermis se encuentra una capa de tejido. 
«conectivo; la dermis, Las anteriols (pequeñas anerias) ondean en 
tela dermis llevando la sangre bombeada del corazón a una densa. 
malla de vasos espllares que nutren al ejido dérmico y epidérmico. 
Los capilares se vacían en las vénlas (pequeñas venas) de la der- 
más. Las meuronas regulan la pérdida de calor a través de la piel al 
«controlar el dimewo delas atesolas. Para conservar el alor corpo» 
sl los músculos lisos es las arterias que abastecen alos capilares 
de la piel se contraen reduciendo mí el diámewo de las aneriolas. 
Para enfiiar el cuerpo, estos músculos lísos se relajan, permitiendo 
«quese laten las aterolas y los lechos capilares se inunden de san- 
¡slo cual libera el exceso de calor. Los vasos linfios recopilan y 
'ransporan el líquido extracelular en la dermis. Varias terminadio- 
es nerviosas sersoriales que reponden a la temperanura, el tato, 
la presión, la vibración y el dolor están dispersas enla dermis y epi» 
drena y otecen información al sistema nervioso, 

Las células epitliles especializadas descienden de la epl- 
dermis La dermis hasta formar los folículos pilosos. Las células 
sen la base de los folículos se dividen con rapidez y sur célu- 
las hijas se llenan de queratina. Conforme las células nuevas se 
forman en la base del folículo, las más viejas y moribundas se em- 
pajan hacia la superficie dela piel como pelo. 


músculo (deione al 
velo en posición vertical), glándula mdocipara. 
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por qué se te pone la “piel de gallina”. 
cuando tienes miedo? 


ndependientemente de la temperatura, es posi que cuando. 
'enes miedo se te eric la pel. Esto es una reminiscencia de 


muestro pasado evolutivo más veludo. En situaciones de miedo. 
amenaza, a muchos mamiferos se les eriza la pil, lo cual les 
ce parecer más grandes. Con un poco de suerte, esto puede. 
impedir que los adversarios inicien una pelea con un Individuo 
'an aparentemente grande; después de todo, hasta el ganador 
puede acabar con lesiones graves. 


La dermis está lena de glándulas derivadas del tejido eplte- 
Mal, Las glándulas sudoríparas producen secreciones acuosas que 
enfria la piel y excretan sustancias como sales y urea. Las glán- 
¿lolas sebsccas seretan una sustancia acetona (sebo) que lubrica 
el eplelo. 

La piel contiene también tejido muncular, aí como célu- 
las musculares en las paredes de ls arterolas que suministran la 
sangre la pie. Además, la pel vellos tiene pequeños músculos 
adherido los folículos plosos que pueden causar que el pelo 
de la pel "ue erce” en respuesta las señales de ls neuronas 1o- 


A. EA 


oras. Casi todos los mamiferos tienen la capacidad de aumentar 
«el grosor de suple aslrte en clima ro, al eizar el pelo indl- 
vidaalmente, sunque esta teación no funciona para retener el 
¿aor de la gente que sólo siente "la piel de gallina” cuando se 
«contraen estos pequeños músculos. 

Por último, debajo de la dermis hay una capa de tejido 
adipeno intercalado con las proteínas Mbrosas producidas por 
las células del ueido conectivo, La gran ayuda a isla el cuerpo, 
a conservar el clory a facilitar que la tempenatra corporal se 
mantenga consarne en lima fo; también xive como depósito 
de energia y en algunos animales como proteción ante golpes. 


Los sistemas de Órganos constan 

de dos o más órganos en interacción 

Lan sistemas de órganos constan de do o má órganos Individuales 
(en algunos casos localizados en dientes reglonas del cuerpo) 
ue matan en conjumo para desempeñar una fanción en común 
Un ejemplo es el sistema dígenivo, en el que la boca, el esófago, 
«el estómago, los intestinos y demás Órganos que suminisrn se- 
«cseciones digestivas (como el higado y el páncreas), funcionan en 
conjunto para convert la comida en mutimento ¿ue se pueden 
absorber en el torrente sanguíneo (sdase la figura 31-3) En la Tabla. 
311 se presentan los principales sistemas de Órganos del cuerpo de 
Jon vertebrados, así como sum órganos tepresentativos y funcione. 


Estudio de caso otro vistazo 
Exceso de calor 


Bejercicio produce calor; de hecho, de 70 a BOX de la energía 
que alizan nuestros músculos se convert en calor, por eso los 
escalofis ayudan a entrar en calor en un día fío, Aun así, para 
que funcione blen, el cuerpo humano debe mantenerse en un rango. 
de 16 237*C, Independientemerne de cuánto ejercicio hagas. 
_£óma lo hace? Por lo común hay dos respuestas de Iberación de 
Calor durante el ejercito. La primera es que los vasos sanguíneos 
¿e la plel se relajan, por lo que aumenta el lujo sanguineo la 
“superficie del cuerpo. $ el ale esla bastante fresco y no haces. 
un ejercicio muy Intenso, es probable que puedas desprender el 
exceso de calor al ale, La segunda es que empleces a sudar 

la temperatura sigue en aumento. S no hay mucha humedad, el 
agua del sudor se evapora de tu ple y produce un drástica efecto 
mfrescante. Pero, ¿qué pasarla haces mucho ejercicio, seres 
muy grande o hace mucho caor y hay humedad, o se conjuntan. 
estas circunstancias Bajo estas condiciones, es posible que siga en 
"umento tu temperatura corporal, con consecuencias mortales. 

E Iiero ofensivo de los Vtingos,Korey Stringer, tenia buena 
condición flaca, pero era enorme (1.95 metros de estatura y un 
peso de 136 kilo). En agosto de 2001, los Vtingos reazaron 
ejercios intensos, con fundas, bajo condiciones de mucho calor 
Y humedad El ejercito agotador de Stinger generó enormes. 
fantidades de calor. Las alas temperaturas provocaron que no. 
Pudlera iradíar gan parte del calor generado al ae, debido 
“que la elevada humedad impleó que su sudor se evaporara 
“adecuadamente yla fundas aisaron su cuerpo de cualquier 
condición reftescame que el cima le hubiera permtido. Finalmente, 
omo aprendiste enel capitulo 5 (en las páginas 91-92) cuanto más 
rande es un objeto, su volumen interno y normalmente su masa. 
Aumentan con mayor rapidez que su área de superficie. Stinger 
tenía músculs enormes que generaban mucho calor, pero su 
"superf corporal —su única va de elminar calor— mo se acercaba 
al doble del área de un hombre promedio de la miad de su peso, 


con la mad de su masa muscular generando calor, Para cuando 
lo vrasladaron alhosplal, su temperatura corporal era de más de 
42.5 En poco tempo, Suinger suió de fala mutiorgánica, ya que 
us ssnemas colpsaron uno tras otro. Muró a a mafana Sgulent. 

os deportistas más pequeños como el lanzador Josh Fant o el 
maratonita Luke Roach tienen menos iesgo de un golpe de calor, 
pero puede ocunt, ya sea debido a las alas temperaturas mientras 
acen ejercicio (es muy común Jugar al bébbol en verano), a un 
ejercicio muy agotador y prolongado (como correr una maratón). 

"Desde luego que el golpe de calor mo es exclusivo de las 
aletas. De hecho, cuando la temperatura ambiente es muy alta, 
sobre todo con elevada humedad, la gente puede morir de un 
“golpe de calor” sentada en su sal. Aunque es común que los 
nietas reciban más atención de los medios, la muerte por golpe 
e calor es muy común entre las personas de edad avanzada 
urarte las olas de calor en el verano, cuando la temperatura, 
Ambiente sube mucho más de la temperatura corporal saludable 
y la elevada bumedad límita que se efresquen con el sudor. Los 
agricultores que trabajan bajo el ardiente so) también corren 
un riesgo considerable de sufir un golpe de calor De acuerdo 
con el National Institute on Aging (Instituo Nacional sobre el 
Envejecimiento), cientos de personas comunes, en especial de 
edad avanzada, mueren cada verano por eta causa. 


BloÉtica considera esto 


Muchos modelos climáticos que pronostican el calentamiento. 
obal también prevén más olas de calor, con temperaturas. 
máximas muy por encima del calentamiento promedio. Durante la 
devastadora ola de calor europea en el verano de 2003 ocurrió un 
“exceso de muertes” que flutuó entre 35 mi y 52 mil, gran parte 
quizá a causa del calr, Cuando los economistas y los políticos 
traten de calcular los costos para reducirla acumulación de diénido. 
de cartono al que la mayoria de los cientificos en meteorología 
“asituyen la causa del calentamiento global, ¿el exceso de muertes 
deberia considerarse como una consecuencia de la falta de acción? 
De ser asi, ¿qué valor debemos darte ala vida? 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


31.1 Homenstasie ¿cómo regulan los animales 
su ambient 
ia plo LaplaS dii add 
animal, en el cual se mantienen las condiciones fuiológics, como 
remperaturay los niveles de sal, oxfgno, glucosa, pH y agua en un 
margen en el que pueden funciona la proteínas yse puede diapo- 
er dela enengía. Los animales diferen enla regalación de tempe- 
ratura. Los ecttermos obúenen la mayor parte de su calor corporal 
el ambiente y suelen tolerar temperaturas más exremoxas. Lo en- 
¿otermos obenen cas odo uu calor de actividades menbólias y 
muele regular su temperatura corporal en un mann más esrecho. 
Las condiciones homeostáticas se mantienen a trav de la re- 
irolimentaión negativa, en la cual un cambio desencadena una 
respuesta que contarres al cambio y restablece las condiciones a 
un punto de ajune, Hay pocon caos de rtroalimentación penitiva, 
sen la cual un camblo Inia los sucesos que imensifcan el cambio 
(como las contracciones ternas que causan el alumbramiento), 
pero estas sltncione son autoimitannes 


31.2 ¿Cómo está organizado el cuerpo animal? 

El cuerpo añlmmal se compone de sistemas orgánicos, que consisten 
¿ada uno de don o más órganos A su ez, los órganos están const 
tudo de tefidos, Un tejido ex un grupo de células y material extra- 
celular que conforman una unidad estructura y funcional; y que 
se especializa en na tarea enpeciia. Lon tejidos animales incluyen 
los tejidos eplelal, conectivo, muscular y nervioso. 

El tejido epltelial forma las cubiertas sobre las superficies 
«orporalesintemas y externas y da origen a las glándulas. Por lo 
regalar, el tefido conectivo contiene matríl extracelular con- 
siderable donde se incrustan las células y proteínas, e incluye la 
¿dermis de la piel, hueso, carílago, tendones, ligamentos, grasa y 
sangre, El tejido muscular se especíaliza en produdr movimientos 
por contracción. Hay tres Upos de tejido muscular: esquelético, 
'ardiaco y lso, El ejido nervioso, que incluye neuronas y células 
fla», e especializa en generar y transmitir señales eléctricas 

Los órganos incluyen al menos dos tipos de tejidos que tra- 
bajan juntos. La plel de los mamiferos es un órgano representa. 
tivo, La epidermis, un tejido epitllal, cubre y protege la dermis 
debajo de la misma. La dermis contiene vasos sanguíncos y lnfá- 
ticos, glándulas sudoríparas y sebáceas, folículos pllosos, múscu- 
los diminutos que ericen el pelo y una variedad de terminacio- 
mes nerviosas sensoriales. Lon sitemas de Órganos animales son: 
integumentario, respiratorio, irculatorio, linftico/inmunitrio, 
digestivo, urinario, nervioso, endócino, esquelético, muscular y 
reproductor la tabla 31-1 muestra un resumen al respecto. 


1. El proceso a través del cual el cuerpo mantiene las condicio. 
es internas dentro de un margen estrecho que requieren las 
células para fancionar se llama. El mecanismo de 
retrcalimentación más importante que regula este proceso es 


2. Los curo niveles de onpanización del cuerpo animal, del 

más pequeño al más incluyente, son. 
y 

3. Llena los espacios con el tipo de tejido adecuado: da soporte 
y resistencia a otros tejidos: ¿ de forma a las glándu- 
las incluye la sangre: —; incluye la dermis 
depa cube el cuerpo y recubre us cavidades. 

e puede corners simula: incluyes 
celulas gliales incluye el tejido adiposo. 

4. Las glándulas con docs que la conectan al ep se ll 
man glándulas - Las glándulas sín ductos se llaman. 
pnl Ta mayorasecetan ——— (uniénmi- 
no general para un tipo de molécula mensajera). 

5. Llena los espacios con los tipos de músculos comespondien- 
ves (puede haber más de una mapuesta para algunos espa. 
¿o en blanco): e contre de manera mica y espontánen 

se controla voluntariamente contiene 
¡roseinan rosas ordenadas de manera paralela: 
o extá bajo control voluntario: e encuen en 
las paredes del tracto digestivo: mueve el esquele- 


haa 
Define homeostasis y explica cómo la retroalimentación nega- 
tiva ayuda a mantenerla. Describe un ejemplo de la homeos- 
asis en el cuerpo humano, 

2. Define y compara los aztermos y endoternos. Proporciona 
un ejemplo de cada uno, ¿“De sangre fía” y “de sangre ca- 
lente" son formas precisas de describilos) Explica. 

3. Explica larevoalimentación positiva y proporciona un ejem- 
plo faiológico, Menciona porqué este tipo de etroalimenta- 
ción e rara en los procesos fisiológicos. 

4. Explica qué ocurre en tu cuerpo para restablecer la homeos- 
rca de la temperatura cuando tienes exceso de calor por ha- 
cer ejercicio un día de calor y humedad. 

5. Describe la estructura y las funciones del tejido epitelial. 

6. ¿Qué propiedad dixingue al tejido conectivo de los demás 
tejidos? Menciona tres tipos de tejido concatlvo y describe. 
Irevemente la función de cada tipo 

7. Describe la piel como órgano. Incluye los diversos tejidos que 
la componen y explica brevemente la función de cada uno. 
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Aplicación de conceptos 

1, ¿Por qué lavida en la Viera presenta dificultades pantculares 
para mantener la homeostasis? 

2. Los antncis de una bebida deportiva dicen que “el agua no 
es suficiente” para las personas que hacen ejercicio y que es 
importante consumir un líquido que contiene sabor, carbo- 
hidratos, potasio, calcio y sodio. ¿Consideras que consumir 
¡dicha bebida durante el ejercicio puede ayudar a mantenerla 
homeostasis? Explica respuesta. 

3. Por lo común, las quemaduras de tercer grado no causan 
olor, La plel sólo »e regenera de las orillas de estas heri- 
“das. La quemaduras de segundo grado a menudo son muy 
“dolorosas. La plel se regenera de las células encontradas en 
Ys xillas quemadas, en los folículos pilosos y las glándulas 


sudoríparas. Las quemaduras de primer grado son dolorosas 
pero sanan 1 a pan delas células epidérmicas 
sin dados. Con eta información, dibuja la profundidad de 
Jas quemaduras de primero, segundo y ter grados en la 
figura 311 

4. Imagina que eres un profesional de la salad que imparte cla- 
ses prenatales para padres. Desarrolla el diseño de una má: 
quina con sensores, comientes eléctricas, motores, ec, que 
ilusen ls relaciones deretroalimentación implicadas en la 
labor de paro y el nacimiento de manera que lo pueda en- 
tender una persona inexperta. 


Vista war masteringhilogy.com donde hallarás cuestiona- 
ns nes ceda 
en inglés). 


www.FreeLibros.me 


Circulación 


Estudio de caso 


Correr con el corazón 


EN ENERO DÉ 2009, Donald Arthur, un contador retirado de [ 
Harlem de 64 años, ya había participado en maratones. 

de 26 estados de Estados Unidos y estaba a más de la 
mitad de lograr su meta de competir en cada estado de su 
país, aun cuando 13 años antes le cansaba incluso masticar 
los alimentos y tardaba una hora en caminar una manzana; 
Arthur padecía cardiomiopatía dilatado. 

La cardiomiopatía dilatada (basada en el término de 
rigen griego que significa "enfermedad por músculo 
cardiaco expandido” hace que el músculo del corazón se 
extienda y se deblite, volviéndose incapaz de bombear 
la sangre a todo el cuerpo de manera adecuada; este 
Vastomo se conoce como Insuficiencia cardiaca: La 
Insuficiencia cardiaca provoca que el líquido 5e acumule 
enlos pulmones y esto, aunado a un bombeo cardiaco 
Inadecuado, priva al cuerpo del vital oxigeno. 

Aunque la cardiomiopatía dilatada afecta a personas 
de ambos sexos y de todas las edades, las victimas más 
comunes son los hombres de mediana edad. Algunas 
personas heredan una tendencia a desarrollar este 
astorno, el cual también está asociado al consumo 
de alcohol en exceso y de drogas como la cocaína y la 
metanfetamina, así como a las infecciones que atacan las 
válvulas o el músculo cardiacos. En casos graves como — Y 
el de Arthur, la falta de oxigeno provoca que el paciente 
presente dificultad para respiar aun en reposo, y que 
cualquier tipo de esfuerzo resulte casi imposible. Sin 
una intervención drástica, la situación empeora en forma 
gradual y suele ser mortal. 

os médicos de Donald Arthur le habían dado tres 
meses de vida cuando una tarde a mediados del verano 
de 1996 recibió una llamada significativa. Fitzgerald 
*Poochie" Gittens, de 25 años y padre de dos hijos, había 
sido asesinado de un disparo en un caso de confusión de 
identidad. Su corazón era compatible con el organismo 
de Arthur, y la dolida madre de Gittens tomó la decisión de 
donarlo con el fin de que la muerte prematura de su hijo 
Siiera para preservar la vida de un extraño. 

Apenas 15 meses después de su trasplante, Donald 
Anthur (que tiempo atrás se había autodenominado 
una "persona sedentaria terminó la primera de sus 10 
maratones en Nueva York y comenzó una nueva vida. Se 
convirtló en miembro fundador de Transplart Speakers 
Intemational, una organización que ayuda a fomentar la 
donación de órganos y telidos. Arthur, quien comple en 

maratones realizando una caminata rápida, afirma: 
/0es la carrera, sino la oportunidad de fomentar y 
concientizar a las personas sobre el trasplante de órganos... PS 
No se imaginan las recompensas”. 

£uál es la diferencia entre una insuficiencia cardiaca 
y un ataque cardiaco? ¿De qué manera los sistemas 
rculatorios sanos abastecen a todo el organismo del 
oxigeno y los nutrimentos necesarios para mantenerse 
vivo? Sgue leyendo y lo sabrás. 


coo O caia 


De un vistazo 
Fstudia de caso Correr con el corazón 

32.1 ¿Cuáles son las principales características 

y funciones de los sistemas dircularorios? 
Enlos animaleshay dos tipos de sistemas crulatañios 
El istema circulatorio de los vertebrados ene diversas 
funciones 

32.2 ¿Cómo funciona el corazón de los vertebrados? 
Enla evolución de ls vertebrados aumentó la complejidad 
y eficiencia del corazón 
Los corazones de cuatro cavidades constan de dos bombas. 
separadas. 

studio de caso continuación Correr con el corazón 

Las válvulas mantienen la drección del Mujo sanguineo. 
Fl músculo caniaco sólo está present en el corarón 
Las contracciones coordinadas de las aurículas y los 
ventrículos producen el cdo cardiaco 
Losimpulsos eléctricos coordinan la secuencia delas 
«contracciones de as cavidades cardiacas 
Eliistema nervioso y las hormonas influyen en la frecuencia 
cardiaca 


32.3 ¿Qué es la sangre? 
Estudia de cana continuación Correr con el corazón 
El plasma es principalmente agua en a que se ásuelven 
proteínas, sales, nutrimentos y desechos 
Los componentes sanguíneos basados en las células 
se forman en la médula sea 


32.1 ¿CUÁLES SON LAS PRINCIPALES 
CARACTERÍSTICAS Y FUNCIONES 
DE LOS SISTEMAS CIRCULATORIOS? 


Hace miles de milloues de años, lo primeras célula: se alimen 
taron del océano primordial en el que evolucionaron. El océano 
les proporcionó nutrimentos, que se dismibayeron en las células 
y eliminaron os desechos que saleron de ells. En la actualidad, 
los micrvorganismos y algunos anímales multiclulaes simples 
dependen aún cal por completo de la difimión pata intercambiar 
¡wen con el ambiente, or ejemplo, las esponjas circulan agua ma- 
ina a ravés de los poros en su cuerpo, brindando a cada célula un 
contacto cercano con su medio (was la Gigura 235). En os anima- 
lex más complejos, ls células ne encuentran más alejadas del mun 
do exterior, pero aun así requieren de distancias de difiión corts, 
de modo tal que los nutrimentos adecuados lleguen a ellas y n0 se 
envenenen con sus propio desechos. Con La evolución del sitema 
circulatorio se creó una especie de “océano interno” que cumple 
el mismo propósito que tenía el mar pur las primeras células, Este 
¡tano interno transpor el alimento y el oxígeno a ls células, al 
tiempo que elimina los desechos producidos por stas. 

“Todos lossistemas circulatorios constan de tres partes prín- 
pales: 
Lina bomba, el enrazón, que mantiene la sangre en circulación. 
Un líquido, la sangre, que sirve como medio de transporte. 
+ Uinsistema de condncos los vasos sanguíneos, que transpor. 

tala sangre por odo. cuerpo. 


Legs josep les dels 
aos mjidos 
studio de aso comtinuación Corer con el corazón 
Los lóbulos blancos defienden al cuerpo contra 
enfermedades 
las plaquetas son fragmentos de culas que ayudan en la 
coagulación sanguinea 
32.4 ¿Cuáles son los tipos y funciones 
de los vasos sanguíneos? 


Lasarterías y arteiolas transportan la sangre del corazón 
Los capilares permiten el intercambio de nutrimentos y 
desechos 
Canrdián de ta salud: ¿Cómo reparar corazones. 
enfermos? 


Las venas y nulas transportan la sangre de egreso 
alcorarón 
Las arterias controlan la distribución de jo sanguíneo 
32.5 ¿Cómo trabaja al sistema linfático 
con el sistema circulatorio? 
Los vasos ínfiicosse parecen los capilares y  lasvenas 
delastema lato 
El sistema linfático regyesa el liquido extracelular a la sangre. 
E sistema Anfaio transporta la grasas el itescino, 
delgado la sangre 
Los órganos Enfcicos deenden al organismo y Rltran 
la sangre 
"ato ds caso aro vistazo Correr con el corazón 


En los animales hay dos tipos de sistemas 
circulatorios 

Lon sistemas ciculorios delos animales adoptan dos formas di- 
Heremtes. abiertos y cerrados. Los lstemas drculatorios abiertos. 
'esán presentes en muchos invenebrados, incluidos los artrópodos 
(como lo cusco, arañas Insectos) y lo moluscos (como lor 
caracoles y las almejas). Un animal con tn sitema circulatorio 
abierto tene uno o más corazones simples, una red de vavos xan- 
icon y a sete de espacios ierconestados dentro de cuerpo 
conocidos como hemocele (FIGURA 32-18) En el hemocele (que 
puede ocupar de 20 a 40% del volumen del cuerpo), los tfidos 
y Órganos imiernos están irrigados directamente con hemolinía, 
un líquido que funciona como sangre y como sustanda extrace. 
las que baña a todas ls céllas en los organismos mulcelulares, 
como se describe más adelante. En los inseton, el corazón es un 
vaso sanguíneo modificado con una see de cavidades contráclls 
feas la figura 32-1, derecha). Cuando ls cavidades se contrsen, 
las válvulas en l corazón se ieran, forzando la salida de hemo. 
lin a través de los vasos hacia lor espacios del hemocele en todo 
«e organismo, Casado las cavidades cardiacas e relajan, la hemo- 
lina regresa a ells desde el hemoooe. 

Lon sistemas circulatorios cerrados están presentes en 
algunos invertebrade, como la lombriz de tierra (FIGURA 32-19) 
y moluscos muy activos, como el calamar y el pulpo. Los sste- 
mas circulatorios cerados también 200 característicos de todos 
loz vertebrados, incluidos los eres humanos, En lor sistemas ci 
«culatoríos cerrados, la sangre es confinada al corazón y los vasos 
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lbs vasos sanguíneos so ramífican, 
e cada Segano. 


o) Sistema crculatoro cerrado. 


“A FIGURA 32:1 Sistemas circulatorios 


1 


uso sanguineo. 


usos sanguineo». 
a A pequeños 


y cerrados Las flechas indican la dirección del 


abiertos. 

ajo sanguineo o hemelina. (a) Guquierda) En lo sistemas circulatorios abiertos dela mayoria de los. 
Invertebrados, un corazón bombea la hemolnta a través delos vasos hacia el hemecee, donde la sangre 
aña directamente los demás Srganos. (Derecha) El saltamomes ofrece un buen ejemplo de un sistema 
rculatorio abierto a hemolinta delos insectos carece de hemogiobina y es cas Iramsparente o de un color 
verde muy pálido), (9) (2quierda) En un sistema creator cerado, la sangre permanece confinada dentro 
del corazón y los vasos sanguíneos. (Derecha) En a lombriz de tera, cinco vasos contráctls sirven como 
«corazones que bombean la sangre a ravés delos vasos ventales y dorsales principales, desde los que se 
Tamifian vasos de interconexión más pequeños. La sangre de la lombriz de tierra, como la del ser humano, 


contiene hemoglobina roja 


sanguíneos, que se ramifican de manera elaborada por todos los 
tejidos y órganos del cuerpo para permitir el intercambio de mu- 
timentos y desechos. Lon sistemas circulatorios cerrados permi. 
ten un Mujo sanguíneo más rápido, un transporte más eficiente de. 
las sustancias disueltas y una presión arterial más alta de la que. 
es ponible en los sistemas abiertos. En la lombriz de tiera, cinco. 
vasos contráciles sirven como corazones que bombean la sangre. 
a través de los principales conductos, desde donde se ramifican. 
vasos más pequeños (véase la figura 32-10, desecha). 


El sistema circulatorio de los vertebrados 

tiene diversas funciones 

Hlsistema circulatorio mantdene a todos los ros sistemas de órga- 

mos en el cuerpo. El sistema circulatorio de los vertebrados realiza 

las algulentes funcionen: 

+ "Transporta cxígeno de los pulmones o branquias alos 
vejldos, y el dióxido de carbono de éstos a los pulmones o 
branquias. 


+ Distribuye los nutrimentos del sistema digestivo lar células 
del cuerpo. 

+ Tramporta los productos de desecho y ls sustancias tóxicas 
al hígado (donde muchos de ellos se desintoxican) y a lor 
ríbones (pa su excreción), 

+ Distribuye ls hormonas de las glándulas y órganos que lar 
producen a los tejidos sobre los que acia, 

+ Ayuda a regular la temperatura corporal mediante ajustes en 
el Majo sanguineo. 

Ayuda a curar las heridas y evta el sangrado mediante la 
creación de coágulos. 

+. Protegeal organismo de las enfermedades al hacer que rculen 
Jos lobos blancos y los aicuespos. 


En las secciones siguientes se estudian las trex partes del 
sústema circulatorio: el corazón, la sangre y los vasos sanguíneos, 
con especial énfasis en el sistema humano. Por último, se descr- 
heel sistema linfático, que trabaja de manera muy estrecha con 
e sistema irenlatoro. 
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622 [sonas] Anatomia y Fioogía animal 


32.2 ¿CÓMO FUNCIONA EL CORAZÓN 

DE LOS VERTEBRADOS? 

corazón de los venebrados se conforma de cavidades musculares 
spaces de contraene con faerza. Las cavidades llamadas aurículas. 
recolectan la sangre. Las contracciones auriculares envían la sangre 
a los ventrículo cavidades cas contracciones hacen crear la 
sangre a los pulmon y al reto del cuerpo. 


En la evolución de los vertebrados aumentó 

la complejidad y eficiencia del corazón 

nel ranscumo de la evolución de los vertebrados el corazón se 
ha vuelto cada vez más complejo, con una mayor separación entre 
lh sangre oxigenada (que recoge el oxigeno de los pulmones o las 
branquias) y la sangre descxigenada (que, l pasas por los tejidos 
del cuerpo, plerde oxígeno) 

H corazón de los peces —los primeros vertebrados que 
evolucionaron— comsta de dos cavidades contrácies: una sola 
“urcula que se vacía en un solo ventrículo (FIGURA 22-24). La 
sangre bombenda del ventrculo pasa primero a través de las 
branquias, donde recoge oxigeno y libera diéxido de carbono, 
La sangre viaja directamente delas branquias al esto del cuerpo 
para levar oxígeno a los tejidos y recoger dióxido de carbono. La 
rangre del cuerpo regaesa a la única aurícula. 

Con la evolución, conforme los peces dieron lugar a los 
anfibios y éstos los repulles, se conformó un corazón con tres 
“cavidades, que consta de dos aurículas y un ventrículo (FIGURA 
32:20), En los corazones de tez cavidades delos anfibios y tept- 
les, como víboras, lagaijas y tortuga, la sangre ya desoxigenada. 
del cuespo llega ala aurícula derecha, mientras que la sangre de 
los pulmones entra a la aurcula inquienda. Ambas aurículas se 
vacían enel único ventrículo, Aunque se produce certa meca, la 
sangre desorigenada tiende a permanecer en la porción derecha 


he FIGURA 32:2 Evolución del 
corazón de los vertebrados. 

(a) Elcorarón delos primeros. 
vertebrados es el corazón de dos 
Favidades de los peces. (b)Los anfibios 
y muchas reptiles tienen un corazón de 
dos auriculas, desde las cuales se vacía 
la sangre hacia un solo ventrculo. 

Kc) El corazón delos cocodrilos las 
aves y los mamieros combina dos. 
bombas separadas que extan que. 

se mezcle la sangre oxigenada con 

la sangre desoxigenada. Como los, 
corazones de la Nusttación están de 
¡modo que el lector los vea de rente, el 
lado tequierdo y el derecho aparecen. 
Imventidos. La sangre oxigenada está 
representada con color rojo brilamte y 
la sangre desoxigenada con color azul 
betlame. 


del ventrículo y se bombea alos vasos sanguíneos que llevan a los 
pulmones, mientras que la mayor pare de la sangre oxigenada 
permanece en la porción izquierda del ventrículo y se bombea al 
esto del cuerpo. Los corazones de cuatro cavidades de algunos 
reptiles, como los cocodeílos, así como de todas las aves (name. 
las páginas 457 y 458) y mamiferos tienen ventrículos derecho e 
inquierdo separados que aíslan por completo la sangre oxigenada 
de la desaxigenada (FIGURA 32-20) 


Los corazones de cuatro cavidades constan 
de dos bombas separadas 
Lox corazones de cuatro cavidades incluido el e on sees huma 
ox pueden cociderare como dos bombas independientes, cada 
una con dos cavidad, En cada bomba, una aurícula recibe y e- 
ene brevemente la sangre ames de pasarla aun ventrículo que la 
envía hacia el cuerpo (FIGURA 32-3), Una bomba, formada por 
la aurícula derecha y el ventrículo desecho, bombea sangre desod- 
ed. La surcula derecha recibe la sangre lo oxigeno del cuerpo 
por medio de la vena cava supero y la vena cava Infertor, que 
son as dos venas [vasos sanguíneos que transportan la sane al 
corazón) más grande. Después de lena de sangre la aurícula 
¿lereha se conta y provoca que la xangr pase al vento dere. 
<ho. Luego, la contracción del ventrículo derecho envía la sangre 
n oxigeno a os pulmones por medio delas arterias pulmonares 
vasca anpuíncos que transportan La sane fuera del corazón). 
acta bomba, que está conformada de la aurícula izquler- 
da y el ventrículo Inquierdo, se encarga de la sangre oxigenada. 
La sangre rica en oxígeno proveniente de los pulmones entra 
en la surcula inquenda a través de las venas pulmonares y 
luego pasa al ventrículo izquierdo, ina fuere contracción del 
ventrículo fxquerdo (la cavidad del corazón con rn imaculo) 
<vía la ase osgenada por una anna impone, la sona al 
seso del cuerpo. 


www.FreeLibros.me 


A FIGURA 323 El corazón humano, sus válvulas y vasos 


Estudio de caso continuación 
Correr con el corazón 


La Insuficiencia cardlaca es el resutado frecueme y 
potencialmente fatal de l cardlomiopatía dada. Ocurre cuando. 
corazón no hace que circule zufiente sangre para cubrir las 
recesidades del organismo. A menudo, el ventiulo iquierdo. 
lado y debiltado no puede bombear hacia fuera toda la 
sangre oxigenada que recibe de las pulmones. Como resultado, 
la sangre regresa a as venas pulmonares, lo que aumenta la 
presión aneril en os pulmones. Esta presión hace que la sangre 
Muga a través delas paredes de los caplares pulmorares (vasos 
arguineos diminutos con paredes delgadas) y a os espacios 
de alre en os pulmones. Como sucede con elahogamiento, 
liquido en os pulmones evta que la cantad adecuada de 
xigena legue a la sangre que cicula por os pulmones. 
íK——_—_—. 


Las válvulas mantienen la dirección 
del flujo sanguíneo 


¡Cuando los ventrículos se contraen, la surge debe salir através de. 
las arterias, sin regresara las aurículas; de igual forma. la sangre que. 
entra en las arterias tampoco debe regresara los ventrículos cuan» 
do el corazón se relaja. Las válvulas en un solo sentido mantienen. 
la dirección del fujo sanguíneo (nens las figuras 32-3 y 325). La 
presión en una dirección las abre con facilidad, pero la presión 
invertida las obliga a cerrarse. Las válvulas auriculoventriculares. 
permiten quela sangre fluya delas aurículas hacia los ventrículo, 


la pared muscular del ventrculo. 
lequierdo es más gruesa que la del derecho porque debe bombear la sangre a todo el cuerpo. Villas semlunares 
eun Solo sentido separan la aora del venviculo iquierdo, y la arteria pulmonar del ventriculo derecho, Las. 
Valvulas auniculoventiculares separan cada ausicula de su venticul correspondiente. 


más mo ala invena. Las válvulas semilunares (trmino de origen 
latón que significa válvulas “en media luna”. por su forma) per- 
aten que la sangre entre en la artesa pulmonar y en la aorta al 
«contraen los ventrcula, y al mismo tiempo evitan que la sangre 
se regrese cuando stos se relajan 


El músculo cardiaco sólo está presente 
en el corazón 


La mayor parte de corazón está conformada de un tipo de músculo 
«especializado: el músculo cardiaco, que sólo se encuenta en ese 
nano, Cada célula del músculo cardiaco es pequena, ramificada y 
presenta un grupo ordenado de cadenas de proteínas que le dan un 
impecao estriado (FIGURA 32-4; nú también la figura 31-90), Las 
células del músculo cardiaco están unidas ente s/ mediante dlacos 
intercalados, los cuales parecen bandas entre las células. Aquí las 
membranas celulares adyacentes están unidas entre sí por medio. 
de desmosomas (nas la figura 5-174). que evitan que las fuerte 
«contracciones cardlacas separen las células musculares, Los discos 
intercalados también contienen uniones que permiien que la se. 
ales elécricas desencadenadas por las contracciones se extiendan 
«en forma direia y rápida de una célula muscular a las adyacente, 
Bo provoca que la regiones interconectadas del músculo cardla- 
o e contralgan de manera cal sincronizada. 


Las contracciones coordinadas de las aurículas 
y los ventrículos producen el ciclo cardíaco 

El corazón humano late alrededor de 100 mil veces al día. De he- 
ño, cada Iaido del corazón ea ¡na sere de eventos coordinados, 
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A PIGURA 32:4 La estructura del músculo cardiaco Las 
clas del múxculo cardiaco están ramificadas y los discos 
intercalados unen las células adyacentes. 

PREGUNTA 5 un músculo se ejercraen forma regular, aumenta 
4 tamaño, ¿Por qué la frecuencia cardiaca en reposo de un aleta 
can buena cocina 6 más nta que le ua persona 
menos ac 


que xe conocen como delo cardiaco (FIGURA 32:3). Durante 
cada ciclo, las dos aurículas se contraen primero en sincronía para 
vaciar su contenido en los ventrículos. na fracción de segundo 
más tarde, los dos ventrículos se contraen de manera simultánea, 
bilgando a que la sangre pase las arterias que salen del cora- 
2ó0. Después, ls aurícula y los ventículo se relajan brevemen- 
te antes de que se repita el cio cardiaco. En una persona típica 
en reposo, el ico ocurre en menos de un segundo (alrededor de 
70 veces por minuto). El celo cardiaco genera las fuerzas medidas 
al tomar la presión arterial (FIGURA 22-4). La presión sistólica 
(la más alta delas don lecturas) ve mide durante las contracciones 
ventriculares y la presión diastólica es la presión mínima en ho 
arterias uando el corazón descansa entre contracciones. 


Una lectura de la presión atrial menor a 120/80 »e conal+ 
dera saludable, y una presión de 140/90 o mayor se define como. 
presión artríal alza. La presión arterial ata, o hipertemalón, se 
debe a la constrición de las arterias pequeñas, lo cual a mu vez. 
¡usa una resistencia al flujo sanguíneo y tensión sobre el cora- 
26m. Algunas personas tienen tendencia genética a la hipenten- 
són, aunque ésta también se asocia al tabaquismo, la obesidad, 
la falta de ejercicio, un alto consumo de alcohol, el estrés y el 
envejecimiento. La presión arterial alta, a su vez, contribuye al 
"endurecimiento delas arterias”, descrta más adelante en “Guar- 
¿id de la salud: ¿Cómo reparar corazones enfermos, en las pá- 
nas 632 y 633, 


Los eléctricos coordinan la secuencia 
de las contracciones de las cavidades cardiacas 
La contracción del corazón se inca y coordina por un marcapa- 
sos, que un grupo de célula especializada del músculo cardiaco 
que produce señales elécuicas espontáneas un rumo regular. El 
marcapasos cardiaco es el nodo almonuricular (SA), localizado en 
la pared superior de la aurícula derecha (FIGURA 3227), Lasunionen 
que enlazan las células cardiacas adyacentes permiten que a a+ 
Yes elécicas del nodo SA pasen con liberad y rapidez ula células 
sonectora del músculo cardiaco y luego por toda la aurícula, 
Durante el ico cardiaco, la auricula primero se contre 
y vacía el contenido en los ventrículos, luego se vuelve a llenar 
intras los ventrículos se contraen. Para que eto suceda se ne- 
rita una pequeña demora entre las contracciones auriculares y 
ventriculares. ¿Cómo se logra! Primero, el nodo SA inicia una 
“onda de contracción (FIGURA 32-7 69) que pasa por las aurículas 
derecha e laquierda, ls cuales se contraen en sincronía (FIGU- 
RA32:7 6). Luego, la señal llega a una barrera de tejido eléct» 
“mente no excitable entre las aurículas y lon ventrículos, Aquí 
la excitación se canaliza a través del nodo auriculoventricular 
(AV), una pequeña masa de células musculares especializadas lo- 
salizadas en el piso de la aurícula derecha (FIGURA 3227 9). El 


La song 


Bco finaliza cuando. 
¡corazón so roaja 
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A FIGURA 32-7 El marcapasos del corzzón y sus conexiones. 


a... E 


4 FIGURA 32.6 Medición de la presión arterial Primero, e infla 
la peri de presión hasta que la presión cierra la arteria principal del 
trazo, impidiendo el fujo de sangre; luego eta presión se reduce 
¡de manera gradual. Al escuchar por primera vez las pulsaciones 
Ftemicas de sangre a tras del esteoscopto as contracciones del 
"venriclo izquierdo lbesan la presión enla peri y la sangre vuelve 
A Ma. Esta presin se registra como la lectura supertor (y más ala) 
la presión sóla. Después, la presión de la perla disminuye aún 
más hast que no se escuchan as puaciones, indicando que la 
sangre fuye en forma continua a través de la nera, E deck, 

la presión eve las contracciones ventriculares es adecuada para 
IMerar la presión de la peri. Ésta es a lectura más 


impulso es conducido lentamente l nodo AV, que pospone por 
un momento la contracción ventricular, Esta demora da iempoa 
la aurícula para completa la tranferencia de la sangre aloe ven 
vrculos antes de que comience la contración ventricula 
Desde el nodo AY, la señal de contración se extiende a lo 
largo de conducios especializados de fibras munculares de con- 
ducción rápida, empezando con elacimo grueso de fibras llama: 
o facial murtculorenicular(farculo AV), que envía rafia 
ones ala parte inferior de ambos ventrículos (AGURA32>7 0), 
Aquí el haz de fibras se ramifica más y se desarolla las fra de 
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cas O caia 


Purkinje que transmiten la señal as células del músculo cardiaco 
«rcwndamtea; de esta manera se envía una onda de contracción 
diade la base de los ventrículos hacia las paredes ventriculares 
(MGURA32:7 8). Esto obliga que la sangre subo hasta la atría 
pulmonar y la sonia. 

Hay varios trastornos que pueden intere con la compleja 
sete de eventos que producen la frecuencia cardiaca nomnal. Sel 
"arcas falla ( 5 cas Aras del corazón e vuebven más exc 
table y usapan la función del marcapasc), se pueden presentar 
contracciones débilea rápidas y dexcoordinadas condición conod+ 
¿acomo fibrilación. La fibrilación delos venrículones ca moral, 
Ja que el músculo e esuemec y no bombea la sangre, La fir 
“ón se puede tratar con una máquina dsfibladora que aplica una 
dlscara eécic enel corazón Sn de aincronizar la contracción 
¿e las células musculares vetriculaes Si funciona, exe uatamiento 
permite queel matcagasor retome su función coordinador normal 


El sistema nervioso y las hormonas influyen 
en la frecuencia cardíaca 


la frecuencia cardiaca se sintoniza bien con el nivel de actividad 
del cuerpo, ya sea que cocas para legar a una case o enceses un 
balón bajo el Sol. Por al mismo, el marcapasos del nodo SA man- 
tendra un riemo continuo de casi 100 Latidos por minuto. Sí 
“embargo, los impulso nerviosos y las hormonas aluran en gan 
medida la frecuencia cadlaca. En un individuo en reposo, la at 
vidad del sistema nervioso parslmpátco, que regula os sistemas 
corporales durante lo periodos de descanso (eme ls páginas 
743 1745), dencelea la frecuencia cadiaca hasta cerca de 70 la- 
tios por minuto (est índice de reposo muele sr más bajo en los 
lea). Cuando el ejecico o el estrés exigen más flujo sanguíneo 
aos músculo, el sistema nervio simpáio, que prepara el cuer- 
po para ura acción de emergencia, acelera la frecuencia cardiaca 


32.3 ¿QUÉ ES LA SANGRE? 

la ramgre —a veces amada “io de vida” úene dos componentes 
principales: (1) un liquido, llamado plasma, que comprende cerca 
¿le 53% del volumen de la sane y (2) la parte busada en células 
(Alóbulosrojs, glóbulos blancos y plaquetas) que se encuentran 


bi) Ertrocios (glóbulos rojos) 


——————— 
Estudio de caso continuación 


Correr con el corazón 


Hay muchas más personas en las ista de espera para un 
'vasplante de corazón que donadores, y un corazón donado 
puede permanecer sano tan sólo de Sa 6 horas durante su 
traslado, de modo que no puede legar muy lejos. Como 


asistencia ventricular (DAV) ayuda a que un corazón 
realice su trabajo durante el tiempo suficiente para 1 
trasplante. Esta bomba eléctrica, implantada en el abdomen. 
el paciente, recoge la sangre a través de un tubo insertado 
en el ventrículo Izquierdo. Semejame ala frecuencia cardlaca 
úormal, el DAY bombea sangre hacia la aorta. 

En 2008, O'2hana Simmons, de 14 años de edad (quien, al 
gua que Donald Anta, estaba a punto de mori debido una 
Cardiopatía dada), rec un trasplante de corazón, pero 
sl corazón del donador fal y fur extrpado dos días después, El 
úCrujano de Simmons, el doctor Marco Rec, creó dos "ventrculos" 
¡ardacos sustos con una tela especial y conectó cada uno de 
elos a un DAY separado, Durame los sgulentes 118 días —hasta 
Que se encontró otr corazón donado—, Simmons sobrevivió sin 
corazón, manteniéndose va gracias a ete Ingenioso aparato 

<—_ __— 


supendidas en el plasma y constiyen alrededor de 45% del vo+ 
lamen de la same en los hombres y 40% en las mujeres (FIGURA. 
324), Una persona promedio tene alrededor de 5 ltros de sangre, 
de modo que si donas 473 mililros darías sólo cerca de 10% del 
total de nu sangre. Los componentes sanguíneos se incluyen en el 
examen de la Tabla 322. 


El plasma es principalmente agua en la que se 
disuelven proteínas, sales, nutrimentos y desechos 

Aunque la conformación del plasma es casi 90% agua, este líquido. 
"ranspurente de color amarillo claro contiene más de 100 tipos de 
moléculas dentes. El plasma transpor hormonas, proteína, 
uuimentos y desechos celulares, como el dióxido de carbono. 
Asimismo, contiene una variedad de tons; algunos mantenen el 


.- 
(e) Piaquetas formadoras de megacariocttos 


"A FIGURA 32.8 Tipos de cálulas sanguíneas (a) Esta micrografía de electrones con colores falsos 


muestra con caridad la forma de disco bicóncavo de ls 


los rojos. (b) Esta fotografia compuesta de 


lóbulos blancos tefidos muestra sus cinco tpos diferentes. (£)Las plaquetas son pezas de citoplasma. 
envueltas en membranas; las que aquí se muestran 5e acumulan para formar un 5010 megacariocto. 


PREGUNTA ¿Por qué la deficiencia de hero en a dieta provoca anemta (muy pocos glbulos rojos para 


proporcionar el oxígeno adecuado? 
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co car 


sue otros componentes: de 4 sangre su Mulder 


Mantene la presión cum dela sugre; une y 1arsport aguras hormonas y 


eos gros 


ven como anticuerpos que combaten infecciones: unen y tarsportan algas 


hormoras. iones y ovas moicalas 


Crea la fia, que promueve la conguación 
Mantren el ph permiten a actvidad neuronal: permaen la contracción muscular; 
cian a acord encima, 


Proporcionan tos materiales para al meatoumo cesar 


aca los suo e slminacón 
vormonas. Molculas de sefalación que on tansportaas en a sangre 4 
Componentes relacionados con las cótutas Funciones 

[alradador de 4SX del volumen de la sangre) 

ErMrOcitOs (5.000,00 por mm!) Tranagoran oxigeno. 

aucocitos (5.000 10,000 por mm) Tecos combaten Ileccones y enfermedades 

euros Fagoctan y destruyen as bacterias 

tosnónios Matan aos parao. 

Masó Prcoucen Inflamación 

Unfochos Crean wa respuesta Inmunología. 

Monocnos. Macuran en macrólagos, que fagoctan los desechos, ls células y molécula 
Plaquetas (250.000 por mn) Esenciales para la coagulación 


pl dela sang, mientras que owos s00 esenciales para el funcio- 
amiemto dela células nerviosas y imunculares o ensienas. 

las proteínas del plasma son las moléculas disueltas más 
abundantes por peo. Las tes proteínas plasmáticas más comunes 
son albúmina, globulinas y ibrinógeno. La abimina ayuda a man- 
tenerla presión camótia de la argre, evitando así quese esparza 
demasiado líquido dl plasma a través de ls paredes capílare. A- 
unas globulinas son anticuerpos que desempeñan una función 
importante en la respuesta inmunitaria (vane ls páginas 698 y 
1699), Otras globulinas contribuyen a la congulación y unas más 
se nen entre sí y transporan sustancias Importante que no se 
¿disuelven en el plasma acuoso, incluida ciertas hormonas, vtami- 
as y idos grasos. El brinógeno es importante en a cosgulación 
angina, proceso que e describe más adelame en ene capital. 


Los componentes 5 basados en 
las células se forman en la médula Ósea 

lazangre contiene tes componentes basados en a calas: lóbu 
los rojos, glóbulos blancos y plaquetas. Sólo los glóbulos blancos. 
son células funcionales comple. Tecnicamente, ls glóbulos ro- 
Jon maduros no son células porque no Senen núcleo; lo pierden 
durante su desarollo. Las plaqueta de hecho 00 pequeños fag- 
"mentos de celulas. Los ex componentes se originan delas ceo. 
ls madre sanguíneas que residen en la médula caca. Las oalas 
madre 200 células no especializadas que c pueden dividir para 
producir calas prenumoras capaces de madurar en uno o más 1 
pos de celulas especializadas. 


Los glóbulos rojos transportan oxígeno 
de los pulmones a los tafidos 

Alrededor de 99% de las células sanguíneas y can 45% del total 
¿e volumen sanguineo const de glóbulos rojos que tamsporan 
xigena también conocidos como erftrecitas. Un lóbulo rojo 
¡ene la forma de una boli de plaslina aplastada entre los dedos 
pulgar e ndice (FIGURA 32:64). Esta forma, resultase de la pérd- 
¿a del áciro celula durante su desarrollo, proporciona un área de 
“superf mayor que la que tendría una célula esíérica con el mis- 
mo volumen; esto aumenta la habilidad del ertocito de abaowber 
y liberar oxigeno a través desu membrana plasmática. 

E color rojo de los eritrocitos se debe a la proteina que 
atlene hierro; la hemoglobina (AGURA 323 vé también la 
figura 3-20), la cual trampora cai todo el oxígeno que lleva 
le samp. Cada molécula de hemoglobina puede unir y transpor. 
tar cuatro moléculas de oxigeno, una en cada grupo hemo (lor 
dlcos rojos en la figura 329). La hemoglobina adopta un color 
ojo cereza brillante al unirse con el oxígeno y un color ojo más 
xcuro al ibearo, dando a la sangre desoxigenada un aspecto 
azulono cuando se ve en las venas debajo de la pie. Es por ello 
«que los diagramas por lo común representan lor vasos que trans 
portan sangre oxigenada de color rojo (tas las arterias, excepto 
las pulmonares) y los vasos que transportan sang desoxigenada 
de color azul (todas las venas, excepto las pulmonares). La hemo- 
obina se une libremente al oxigeno, lo recoge en os capilares 
de los pulmones, donde la concentración de oxígeno es alta, y 
lo libera en otros tejidos del cuerpo donde la concentración de 
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oxigeno es más baja. La función de la angre en el intercambio de 
pases se analiza con mayor detalle en el capítulo 33 

Los estrochos tenen un promedio de vida de alrededor de 
cuatro meses. Cada segundo, más de don rillones de glóbulos ro- 
78 (100 mil millones al día) mueren y on reemplazados por otros 
pevos de la médula ósea. Los macrófagos (literalmente, “grandes 
comedores”) son glóbulos blancos almacenados en el bazo e hí. 
¡do que fagocitn y descomponen los glóbulos rojos muenos. El 
hierro de los eritrocitos regresa ala médula éxea, donde se reriliza 
en la sínteis de la hemoglobin de nuevos glóbw: 
los rojos, Aunque este proceso de reciclaje es eiiente, se plerde 
algo de hierro durante el sangrado de una herida o dela menstrsa 
ió (en las mujeres) y todos los días se excretan pequeñas cantida 
desen las heces, Por ell, la dieta debe contener hierro. 


La rerroalimentación negativa mgula el mimero 
de glóbulos rojos 

número de glóbulos rojos en a sangre determina la cantidad de 
oxígeno que ésta puede transportar, y el conteo de glóbulos rojos 
se mantiene mediante un sistema de retroalimentación negativa 
que involucra a la hormona erltropoyetina (EPO). Los riñones 
producen la eriropoyetina y ésta es iberada en la sangre como 
respuesta a la deficiencia de cxigeno (FIGURA 32-10). Est alta 


AIGURA 32-10 Regulación de los glóbulos rojos mediante 
la retroalimentación negativa 
PREGUNTA Algunos atletas de resistencia hacen trampa 

poyerina. ¿De qué manera esto les 


'iá.,n, 
Estudio de caso 
Correr con el corazón 
ox Investigadores han demostrado que las víctimas de 
Insuicenca cardiaca a menudo Uenen niveles elevados 
de ertrogoyetin, con el gado de incremento de l hormona 
«orreacionado con la gravedad de la tala cardiaca ya que 
cuerpo rata de compensar la faa de oxigeno que llega a 
"ostejdos La administración de ertropoyetna adicional los 
pacientes con Insliienc cardiaca puede mejorar su condición. 


de oxigeno puede ser causada por pérdida de sangge, producción 
insuficiente de hemoglobina, atitud elevada (donde hay menos 
oxígeno disponible) o enfermedades pulmonares e l 
cardiaca lo cual intefere con el intercambio de gases en los pu. 
Ímonex La eriuopoyetina estimula la producción rápida de nuevos 
plobalos rojos por parte de la médola ón. Al restaurar el nivel de 
dgeno, la producción de ertropoyetina disminuye y el indice 
de producción de glóbulos rojos vuelve ala normalidad. 


dencia 


Los glóbulos blancos defienden al cuerpo 
contra enfermedades 


Paásen cinco tipos de glóbulos blancos, también llamados leuco- 
eltox neutrófilos, ecsinófioa, basófls, linfocitos y monocitos 
[FIGURA 32:4%néase también la tabla 32-1), Su periodo de vida 


varía de unas horas a varios años, y Juntos constituyen menos de: 
1% de la porción celular de la sangye. Los glóbulos blancos ayudan 
a proteger al cuerpo contra enfermedades. Por ejemplo, los mono- 
citos entran a lon tejidos y se tranaforman en macrófagos. En las 
heridas, fagoctan bacterias (FIGURA 32-11) y desechon celulares. 


A FIGURA 32-11 Un gióbulo blanco ataca a una bacteria En 
sta micrografa SEM con colores falsos, la clula azul grande (un 
macrófago) formó extersiones de su choplasma que fagockan a la 
Bacteria intesunal Escherichia coll (pequeñas estructuras verdes). 
Algunas formas de esta acteía intestinal pueden provocar. 
enfermedades 3 entran en el Pujo sanguineo. 
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"A TIGURA 32-12 Congulación sanguínea El tejo lesionado y las plaquetas que se adhieren causan una serte de reacciones 
Eoquimicas entre las proteínas sanguineas que dan lugar a l formación de coágulos. Aquí se muestra una secuencia simplificada. 


Como se mencionó ante, los macrófagos en el bazo e higado des- 
twuyen los glóbulos rojos muertos 


Las plaquetas son fragmentos celulares 
que ayudan en la coagulación sanguínea 

Las plaquetas 500 partes de células grandes llamadas megacario- 
lios que permanecen en la médula ósea, donde desprenden o- 
08 de citoplasma cubieros por una membrana para formar pla 
quetas (FIGURA 32-86). Las plaquetas entran en la sangre donde 
desempeñan una función esencial en la cosgulación y sobreviven 
aproximadamente 10 días. 


La sagulación sanguinea es un proceso complejo que protege 
a los animales de la pérdida de cantidades excesivas de sang, no 
solo debido a algún traumatismo, sino por el desgane menor que 
cue con las actividades normales. La cosgulacón inicia cuando 
la sangre entra en contacto con el tejido lesionado; por ejemplo, 
una muptura en la pared de un vaso sanguíneo, La ruptura expone 
la proteína de coígeno que permite la adhenión de las plaquetas, 
formando un tpón plaquetario que bloquea de manera parcial la 
abertura (FIGURA 32:12 (9) Las plaquetas que se adhieren y las 
<élulas quese rompen liberan una variedad de sustancias, lo que 
da Inicio a complejas secuencias de reaceones ente las proteínas 
plasmáticas crclante. Un rentado importante de estas reacoo- 
es es la producción dela enzima trombina a parir de su forma 
inactiva: la protrombina (FIGURA 22-12 6) La trombina cataliza 
la conversión de la proteina soluble en el plasma Mbeinógeno en 
cadenas insolubles de una proteína llamada Mbrina. Las cadenas de 
fibrina se adhieren ene sí formando una red fibrosa alrededor 
delas plaquetas agregadas (RGURA 2-12 9). 

sta red de proteínas atrapa los glóbulos (sobre todo los 
eiisocios) y más plaqueta (FIGURA 32-13), lo que aumenta la 
densidad del coágulo. Las plaquetas que e adhieren la masa fi 
rosa envían proyecciones pegajosas que se sujeta entre x Lne- 
go, las plaquetas se contraen ys estira más la red de fibra, lo 
que obliga la salida del líquido. Este proceso genera un cosgulo 


A TIGURA 32:13 Un coágulo En esta mierografa SEM con 
olores falsos, las proteinas de frina on forma de hebr 
producen una masa pegajosa y enmarañada que atrapa los glóbulos. 
Y. con eltlempo, forma un coágulo. 


más resistente y denso (en la ple e conoce como catrc) y tam 
bién comprime la herida al acercar más las superficie dañadas y 
sstiemular así que la lesión sane. 


32.4 ¿CUÁLES SON LOS TIPOS Y FUNCIONES 
DE LOS VASOS SANGUÍNEOS? 


La sangre circula por todo el cuerpo dentro de una red de conduc- 
or 0 vasos sanguíneos; algunos delos vos sanguíneos príncipa-| 
les del sistema circulatorio humano se encuentran ilustrados en la 
FIGURA 32-14. La sangre que sale del corazón viaja de las anerias a 
las arteriolasy los capilares luego llega las vénus y, por último, 
“las venas, que la regresan al corazón. A excepción de los capl- 
o, los vasos sanguíneos tenen una estructura fundamentalmente 
sámilas, con tes capas celulares. Los vasos sanguíneos están recu. 
Bentos con célalas endoseliales (un tipo de celula epitelial; amo 
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4 AGURA 32:14 El sistema drculatorio humano La mayor 
parte de las areas (ado izquierdo dela figura) transportan 
“sangre oxigenada dl corazón, y la mayor parte de las venas (lado 
derecho de la fura) conducen sangre desoxigenada al corazón. 
as arterias pulmonares (que transportan sangre desoxigenada). 
las venas pulmonares (que levan tangre oxigenada) on las Únicas 


los páginas 608 610), pero as paredes ciar consisten de una 
sola capa de c2lulas endotelial Los vasos ends grandes, Incluidas 
“amerias,amrila, venas y vénula, nen dos capas de células adi- 
«cionales; la segunda capa et conformada de células de músculos 
lisos y la capa más emeror es tejido conectivo La FIGURA 32-15 
muestra la estruc de esos vasos 

Qué sucede cuando los vasos sanguíneos se rompen, se 
adelgazan debido a depósitos de colesterol o quedan bloqueados 
porcosgulos, impidiendo el paso delrío de vida! En “Guardián de 
Ja salud: ¿Cómo reparar corazones enfermos! páginas 632 y 633, 
ve analizan estas preguntas 


Las arterias y arteriolas transportan la sangre 
fuera del corazón 

Las areas ramaporan la same fuera del corazón. Las paredes de 
¡estos vasos son más gruesas y mucho más elásticas que las de las 
venas (se la figura 32.15), Las atlas se expanden Uigetmen:- 
de con cada oleada de sangre delo ventrículo, como lobos con 
paredes gruesas. Mientras sun paredes elásticas regresan amu forma 
original enwe cada latido, las arterias ayudan a bombear la sangre. 
y la mandenen Muyendo de manera continua hacia los vasos más 
pequeños. Las aran se ramifican en vasos de un diámetro menor 
amados arterolas, que desempeñan una función Imporante al 
¿cterinar de qué manera se distribuye la sangre n el organismo, 
somo se descbe más adelante 


Los capilares permiten el intercambio 
de nutrimentos y desechos 

a arteriolastanportan la sangre en elaboradas redes de emplares 
¿limimutos (oe la figura 32-15, cento), que son vasos delgados 
y airencópicn Una función Imporante del sistema circulatorio 
<S permitir que la célula coporaes individuals interambien 
rntrimentos y desechos cn la sangre mediane la difimión, y los 
capiaes son los únicos vasos en los que puede ocunir ese inter- 
“cambio. Son tan angosto, que los glóbulos rojos deben pasar por 
lonen una la fia (AGURA 32:16) también 00 tn numerosos, 
«que la mayoría delas célula corporales no miden más de 100 mi- 
crómetosde un capilar (poco menos que el goxor de cuatro pág 
ade se libro), lo cual e suficiente para que adifasión funcione 
«on ea. El suminisuo alo balones de célula en el cuerpo re- 
quiere de casi 80,500 kilómetros de capilares, esto sería suficiente. 
ura rodear el planea dos vea La presión aeal y la velocidad 
¿de Majo bajan conforme la sangre pasa por esta cauca y larga rd 
capilar, dando más tempo pura que ocur la difsión. 

Con paredes del grosor de una célula endotelial, os capa 
es se adaptan moy bien su función de intercambiar materiales 
entre lazange y el liquido que baña alas células corporales, Esta 
presión velaivamente at dentro de low capilares que se mii 
¿an en forma directa desde las reriolas provoca una fuga cont 
aa del quid plasmático de la sangre alos espacios que rodean 
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AFIGURA 32-15 Estructuras e interconexiones de los vasos 


músculo que las veras y vénidas. La sangre oxigenada pasa de las arterias las arterilas y 4 los capilares. 


las arterias y arteclas tienen más. 
. 


Capllares, que tenen paredes del grosor de una sola célula, vacian la sangre desaxigenada en las vénula que la 
Vacían en las venas. Los ester precapilares regulan el movimiento de la sangre de las anerilas a los caplares. 


“A FIGURA 32-16 Los glóbulos rojos viajan en una sola fla 
través de un capilar 
PREGUNTA ¿Sor qué el oxígeno sale de los capilares en os tejidos 
corporales, mientas e dióudo de cartono entra en ellos (en lugar 
de que fuera al contrario? 


los capilares. La sustancia resultante, llamada Kquido extracelu- 
lar, que se parece al plasma pero sín sus grandes proteínas, Se 
conforma sobre odo de agua que contiene nutrimentos disuel. 
vos, hormonas, gases, desechos celulares y lóbulos blancos. Este 
medio aida como un Intermediario entre las células corporales y 
lasangre delos capilares, ya que provee alas células de nutrimen- 
don y ecbe us desechos y tras secreciones. 

Las sustancias tornan diver rutas a urvés de las delgadas 
arde capilares. Los gases, el agua, ls hormonas picas y los 
Acido grasos pueden dspersare directamente a través dels mem. 
ranas cellares endoteliales Los nutrimentos pequeños solubles 
«en agua, como sales, glucosa y aminoácidos, entran en el Muido 
«racer por os diimuros espacios ente las células capilares 
“yacente. Los glóbulos Blancos también pueden Nal de manera 
comimua através de sus prieta Las membranas delas células 
endoteliales mansporao algunas proteinas en vesculas, Como te- 
sultado del acción de trado de ls paredes capilares, la compo- 
ición de iuido extracelular diicre del de la sangre. Aunque las 
concentraciones de ones y glucosa son muy semejantes, e líquido 
«xracelular carece de glgbalos rojos y plaquetas y ene una cat 
¿ad sustancialmente menor de proteinas que el plasma sangutneo 

La presión dentro de los capilares disminuye mientras la san 
ire visa hacia ls vémulas, yla ala presión osmótica de la sangre 
pe permanece enel nero de los capilares (debido en gran medi- 
da la presencia de albúmina) hace queel apua regrese los vasos 
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o O y coria 


Guardián de la salud ers 


Ímo repar 


la enfermedad cardiovascular (ECV; trastormos del corazón 
los vasos sanguíneos) esla causa principal de muerte en 
Estados Unidos, De acuerdo con la American Mea Association 
"Asociación Estadounidense del Corazón), los ECV acaban con 
¿asi 900 mil vidas cada año, cita que no resulta sorprendente. 
A corazón debe contraerse con vigor más de 2.5 mil millones. 
de veces durame una vida promedio sin detenerse a descansar. 
una sola vez para que la sangre pase por una prolongada 
red de vasos. Como estos vasos se pueden contraer, debilitar 
“Obloquear, el sistema cardiovascular es un candidato para el 
lancionamierto deficiente. 


La aterosciercals obstruye las arterias 
a aterosclerosis (del griego athero, que significa “engrudo” 
"pegamento" y aleros, que quiere decir “duro” es la 
causa de depósito, conocidos como placas, dentro de las 
paredes arteriales. Estos depósitos hacen que dichas pareces 
se engrosen y plesdan su elasticidad. Suelen formarse en las 
personas con niveles altos de colesterol “malo” (LDL) y niveles 
bajos de colesterol “bueno” (MDL) ¿Cuál es la diferencia entre 
los dos? 

"colesterol se transporta a través del fujo sanguineo en 
aquetes llamados Ipoprote/nas, que están conformados de 
colesterol rodeado por una cubierta de proteinas y fosfolípidos 
Que lo hacen soluble en el plasma acuoso, Aunque las 
moléculas de colesterol son iguales en ambos paquetes, las 
Apoproteinas de baja densidad (LOL) tienen menos proteínas 
Totales en sus cubiertas que las Ipoprotelnas de ata densidad 
(DL), y los tipos predominantes de proteina difieren entre. 
LDL y MOL. Las LDL transportan el colesterol del higado a 
las células del cuerpo, Incuidas las células delas paredes 
“arteriales, donde éxte puede contribuir a la formación de 
placas. Las MOL transportan el colesterol l hígado; de esta 
manera lo eliminan del fujo sanguineo y reducen los niveles 
e colesterol total en a sangre. 

Es probable que la formación de placas se Inicie por 
An daño menor al recubrimiemo endoteñal en la arería. El 
endatella dañado atrae glóbulos blancos, que se abren camino 
por debajo de éste e ingieren grandes cantidades de colesterol 
DL y otros lípidos (AGURA E32-1) Los cuerpos distendidos 
de estos macrófagos contribuyen a un centro graso de placa 
en crecimiento. Mientras tano, las células del músculo liso. 
que se encuentran debajo del endotelio migran hacia el cetro, 
absorben más grasa y colesterol, y se adhieren ala placa. 
Asimismo, producen proteinas que forman una capa fibrosa. 
que cubre el centro graso. 

Conforme la placa crece, su capa lbrosa puede romperse 
exponiendo los factores promotores de la coagulación dentro 
na plc Etonces se foma un col, el cual baaa són 

antería. Dicho coágulo puede bloquear por completo la 
E blas ag E) o dar a agora 
en la sangre hasta bloquear una parte más angosta dela 
arteria. Los coágulos en las ateras son responsables de 
las consecuencias más graves de la aterosclerosis: ataques. 
“ardlacos y accidentes cerebrovasculares. 


lona de 
colomerol 


musculo tao. capa loros. 


“A FIGURA E32:1 Una placa que una arteria 
Compara esta arteria con la mostrada en la fura 32:15, 104 
deposos amarilos en el menor dela arteria orman una placa. 
la capa Mbrosa se rompe (como aquí se uta), se forma un 
go que obstaye a area 


Un ataque cardiaco —que puede ocurrir se bloques. 
una arería de las que abastecen el músculo cardaco— es 
la muere de las células del músculo cardiaco debido a una 
lala de oxígeno al interrumpirse el suministro de sangre. 
Aunque los ataques cardlacos son la causa principal de 
muertes por aterosclerosis esta enfermedad hace que se 
formen placas y coágulos en las aterlas de todo el cuerpo. 

Un srcidemte cerebrovascular, en ocasiones llamado. 
“apopleji” o "emboll”, esla muerte de las células cerebrales 
debido ala fata de oxigeno al interrumpiese el suministro 
de sangre. Según el grado y la ubicación del daño cerebral, 
los accidentes cerebrovasculares pueden provocar gran 
variedad de problemas neurológkos, incluida la parálisis 
parcial; problemas de memoria, comunicación o aprendizaje, 
cambios en los estados de ánimo o de personalidad. 

3 se presenta un ataque cardiaco o accidente 
cerebrovascular, un tratamiento oportuno puede reducir 
id minimo el daño y aumentar de manera significativa las 
probabilidades de que la víctima sobreviva. Los coágulos 
en las artrías coronaria (del corazón) o en el cerebro. 
pueden disolverse inyectando una proteína “destructora de 
eoigulos” que los elimina. Este tratamiento funciona mejor 
se administra pocas horas después de que ocurre el ataque. 


Tratamiento de la aterosclerosis 
a presión ateral aka, el tabaquismo, la obesidad, la 
abetes la fakta de ejercicio, la predisposición genática y 
los niveles altos de colesterol LDL en la sangre promueven 
la aterosclerosis. El tratamiento tradicional contra la 
terosclerosis incluye cambios en la dieta y el estlo de vida; 
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A FIGURA EJ22 La: 


desbloquea las arterias (a) Una arteria más angosta. (0) e 


puede abrirla atera nfando un globo diminuto en su inter o (6) se talar la placa para deshacerla. 
44) Después de la angioplastia, a menudo se Inserta una mala de alambre para mantecer la abertura. 


pero sl esto fala, es posible la prescripción de medicamentos 
que reducen el colesterol SI una persona tuvo un ataque 
sardiaco o sufre de amglna de pecho, que es dolor en el 
pecho provocado por el ujo insuficiente de sangre hacia. 

«e corarón, puede ser candidato a cirugía para ensanchar o. 
colocar una derivación en la artera obstruida. 

"término angioplastia se refiere ala técnicas que 
úensarichan las arterias coronarias obstruldas (FIGUBA EX2-1a). 
Para realizar una angioplastia, un médico Inserta una cánula 
Mei en una arteria e la parte superior dela plena o el 
razo y la guia hasta la arteria bloqueada. La cánula puede. 
ener un pequeño globo en la punta. mismo que luego se infía 
y comprime la placa (FIGURA E32-24% 0 puede contar con 
“minutas cuchils giratorias o una broca de taladro recubierta 
de diamante de alta velocidad (FIGURA E32-24 que corta la 
laca en plezas microscópicas eliminadas en a sangre. Una. 
vaz que los médicos retiran la placa, a menudo insertan en la 
“arteía un dispositivo tubular de mala e alambre, llamado 
temt endoprótesis vascula), para ayudar a mantenería abierta 
(FIGURA E22:241 En casos más graves, se puede realizar una 
rugla de derivación coronaria. En esta operación se colocan 
Puentes en las atera coronarias con segmentos de vena, 
tomados normalmente de la plena del paciente (AURA £32-3) 
0 segmentos de arteria del antebrazo del paciente. 


A FIGURA E32-3 Cirugía de derivación coronaria 
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por damos mientras la sangre se acerca al extremo venoso de los. 
daplares. Conforme el agua entra en los capilares y diluye la sangre, 
las sustancia disueltas en el líquido extracelular suelen difundirse: 
de muevo en los capilares. Por tanto, gran parte del líquido extra- 
crtular (alrededor de 85%) es restblecido al torrente sanguíneo 4 
través de las paredes de los capilares del lado venoso dela red capi- 
lar. Como se verá más adelante en este capital, el sistema linfático 
eggesa elreso del líquido ala sangre (ue la figura 32-18). 


Las venas y vénulas transportan la sangre 

de regreso al corazón 

Después de recoger dióxido de carbono y owos desexhos de las 
células, la sangre de los capilares e dera en vasos más grandes 
amados vénulas, que se vacía en venas adn mayores (use la 
figura 32-15, derecha). Las venas proporcionan una ruta de baja 
resistencia que conduce lasangr de regreso al corazón. Las paredes 
de las vecas som más delgadas, menos emusculares y más expandi- 
ble que la delas arias. Cuando las veras se comprimen, la vá- 


al at 


po a 
o 
e 
AN 
o 
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vulas en un sentido mantienen el lujo sanguineo hacia el corazón 
(FIGURA 22-17). 

Aunque la presión aneríl en Las venas es baja, los cambios 
de presión provocados por la inhalación y la exhalación, así como. 
por la contracciones del músculo esquelético duran el ejercicio, 
ayudan a que la sangre regrese al corazón al comprimir las venas 
y hacer pasarla sangre por elas. El hecho de estr sentado o de 
pie durante mucho tiempo puede provocar que los tobillos se hín- 
hen, ya que la ausencia de contracciones musculares que compri- 
man las venas hace que la sangre venosa tenda a acumulan en la 
parte inferior de las piernas. Esto aumenta la presión arterial en 
los capilares de las piernas, que entonces absorben menos líquido 
sxtracelular. El hecho de estar sentado o de ple durante largos per 
dos, contribuye por lo regular ala formación de venas varicosas 
«em la parte baja de las piernas. En esta condición, las venas que se 
«encuentran justo debajo de la piel »e hinchan en forma permanen- 
ve porque sus válvulas están estiradas  debiltadas 

Sila presión arterial debe bajar (después de una hemorra- 
ga importante), las venas pueden ayudar a restablecerla, En esos 
casos, el sistema nervioso simpático (que prepara el cuerpo para 
una acción de emergencia) estimula de forma automática la con- 
tracción de los músculos lisos en las paredes de las venas. Esto 
reduce el volumen interno de las venas y sube la presión arterial, 
acelerando el egreso de la sangre al corazón. 


Las arteriolas ramsporan la sangre a los capilares. Sus paredes 
musculares se ve afectadas por los nervios, hormonas y sustancias 
«qufmicas que producen los tejidos cercanos. Por tano, las artero- 
las se contraen y relajan en respuesta a ls necesidades de los ej 
don y órganos que ahatecen. En una novela de ampenso es común 
leer: “Su roswo palideció al ver el piso teñido de sangre”. in efecto, 
la piel palídece cuando ls anerilas que abastecen de sangre a los 
«apilaes de la pll e contraen debido a que el sistema nervioso, 
«estimula el músculo lio en las paredes de ls aneriola. Esa con- 
ración eleva la presión aneral en general, pero la constición 
selectiva también rediige la sangre al corazón y alos músculos, 
donde quizá se necesite para una acción vigorosa, yla aleja de la 
el, donde s menca importante. 

En ¡un clima extremadamente fio, los dedos de mano y 
les pueden dañiame por congelación al contraene las arerolas 
«que abastecen de sangre alas extremidada, La sangre se desvía 
los órganos viales, como el corazón y el cerebro, que no pueden 
funcionar de manera aproplada xi baja la temperatura. Al reducir 
«el Mujo sanguíneo a ls extremidades que tradían calo, el cuet- 
po conserva su propio calor. En contrate, en un día caluroso de 
verano te sonojas porque las arteriolas de la piel se expanden y 
levan más sangre a los capilares dérmicos. Esto permíte que el 
cuerpo disipe el calor excesiyo al are del exterior y ayuda a con- 
seras una temperatura interna relativamente constante. 

E fojo sanguineo en los capilares es regulado an más por 
“milla dimimuos del músculo liso llamados esfínteres 
res, que rodean la tniones entr las areriolas y los capilares (te 
la figura 3245), Éstosse abren y ceran en respuenta alos cambios 
químicos locales que indican las necesidades de los ejidos cerca- 
ox Por ejemplo, la acumulación de dióxido de carbono, ácido 
láctico u otos deschos celulares indica que se requíere de mayor 
Afujo sanguíneo en lor ufidos. Estas señales hacen «que los esfieres 
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cómo es que el corazón de una jirafa puede 
bombear la sangre hasta su cerebro? 
las patas largas y el cul de ocho ple (2.5 metros) de una Jrata 
permuen que este sorprenderte arma busque alero ent 
alto de los kbokes, pero esas adaptaciones representan grandes. 
exiercas pura su sitema clcultoro. El corazón de una rata 


Puede cubrw estas exigencias porque pesa alrededor de 9 Kos y 
mide aproximadamente 60 centimetros de alto. S a Jrafapesara. 
lo mismo que una persona promedio, su corazón sería dos veces 
más grande que el de la persona. La frecuencia cardiaca de la 
rata (alrededor de 170 laos por minuao) y supresión arteria 
leer de 280/140 men Wg) también son cas el doble delos de 
una persona. Estas adaptaciones ayudan que la sangre haga el 
largo Viaje hacia ariba hasta el cerebro de la Jirafa. 


precapilaesy los músculos en las paredes de Las arteríolas cercanas. 
serlajen y permitan que Muya más sangre por los caplare, 


32.5 ¿CÓMO TRABAJA EL SISTEMA UINFÁTICO 
CON EL SISTEMA IRCULATORIO? 


El alatema linfático incluye algunos Organos y un exterso dstemna. 
de vasos linfáticos que llegan al sisterna circulatorio (FIGURA 32-18). 
Fe inem de gano ne pa: 


egresar el exceso de líquido extracelular al torente sanguineo 

+ "rarmporar las grasa del intemino delgado al torrente sarguínco 

+ Eliminar los celulas sanguíneas envejecidas y ron desechos 
dela sangre 

- Defender el cuerpo exponer bacterias y iras los glóbulos 
blancos. 

ln las sesclone siuiemes se enfatizan las prímeras tes funcio. 

mea, en las cuales el sistema linfático trabaja en forma estrecha 

con elsltemacirculorio. En el capítulo 165€ estudia la función 

del sistema linfático en la defensa del organismo. 


Los vasos linfáticos se parecen a los capilares 
y a las venas del sistema circulatorio 


Los vasos Inftios más pequeños, amados ope linfa, se 
parecen alos capilares sanguíneos en el aspecto de quese tamifi 
can en forma extensa por todo elerpo yel grosor de sus paredes 
es de apenas el de una célula. Sin embar, los capilares linfiicos 
on mucho más permeables que los capilares sanguíneos y nose 
encuentran en low huesos ni en el sistema nervioso centra. 

A diferencia de los capíars sanguíneos, que forman una 
ves conta intercomectada, ox capilares infáticos “terminan de 
manera intempestiva” en el líquido extracelular que rodea las 
células del cuerpo (FIGURA 32-19). De los capilares lino, la 
linfa se canaliza hacia vasos linfáticos cada vez más grandes, que 
se parecen las venas del sistema cculatorio en que ambos te- 
nen paredes similares y poxcen válvulas de un sentido que coo- 
solas la disección del movimiento dl líquido (FIGURA 3220). 
Conforme se llenan los vasos linfticos más grandes, su ein 
miento estimula las contraciones de los músculos lisos en sus 
paredes, bombeando la linía hacia vasos más grandes. Al igual 
¿e en las venas, los cambios en la presión intera provocados 


A TIGURA 32-18 El sistema infático humano a luswación: 
muestra los vasos inátcos, nódulos nfticos y dos órganos 
"ndáticos: el mo y el bazo. La lina regresa al sistema Circulatorio a 
tuavés del conduct torácico. 


por la respiración y la contracción de los músculos esqueléticos 
cercanos durante el ejercio provocan un mayor impulso del Mu» 
Jo linfático través de Jos vasos linfáticos. 


El sistema linfático regresa al líquido 
extracelular a la sangre 
¡Como se describió ant, las sustancias disueltas se intercambian 
sente los calas y las celulas del cuerpo a través del líquido 
«sracelular ste líquido se fila a presión, fuer del plasma an- 
guíneo, por medio de ls paredes capilares En una persona pro: 
medio, a diario se filtran de los capilares sanguíneos de tre a 
¿cuatro los más de liquido extracelular de lo quese reabsorbe 
Una función del sistema linfático consiste en regresar ala sangre 
ste exceso de líquido y nus moléculas disueltas 

“Conforme el líquido extcelular se acumula alrededor de Ls 
«lolas, a presión cada vez más ata Jo hace pasar a través de aber. 
turas tipo alerones eme las células de las paredes delos capilares 
linfáticos. Como las puertas de un sentido, stas válvulas permi 
ven la entrada de sustancia, mas no su salida, El sistema linfático 
tramspora ete líquido —que después de que entra en los vasos 
linfáticos se conoce como lifa-— de regreso al sistema circula 
ño. Los vasos linfáticos más grandes (como el conducto torácco) 
se vacan en las venas cerca de la base del cuello, las cuales e 
unen ala vena cava superior que entra al corazón (xs la figura 
32-18). La importancia del sistema iníárico de regresar el liquido, 
altorrete sanguíneo se lastra con la elefantass (FIGURA 3221). 
Fsta condición que desfigura a la persona es provocada por un 
gusano parásito que infecta, escoria y bloquea los vasos inf 
«e, evitando que transporten el líquido extracelular de regreso al 
lomente sanguíneo. 
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e FIGURA 32-19 Estructura capilar 
linfática Los capilares Infáticos serminan en un 
punto cego en los tejidos corporales. Aquí, la 
Presión ejercida por ls acumulación dl liguido 
extracelular que se Mtra de los caplares hace que 
éste entre en los capllares Imbtios au como en el 
lado venoso de la red capilar. 


A FIGURA 32-20 Válvula en un vaso Enfático Al igual que las 
venas que transportan la sangre, los vasos Infátcos Uenen vAvulas 
Internas de un sentido que diigen el lujo dela infa hacia las venas 
grandes en las que se vacian. 


A FIGURA 32-21 Elefantiasis a causa de vasos Infáticos. 

Cuando un gusaro parásito produce una escoriación. 
en 0% vasos Intiicos, impade que el Iiquido regrese lforrente 
Zarguineo y el área afectada se hincha en forma masiva. 
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El sistema linfático transporta las grasas 
del intestino delgado a la sangre 

Después de una comida grasa, las partículas que transportan 
la asa pueden constituir 1% del líquido linfático, dándole un 
color blanco lechoso, ¿Cómo ocurel Como aprenderás en el 
apítlo 34, el intestino delgado es tico en capilares Nináticos 
larmados vasos quien. Después de absorber las pasas diger- 
ds, ls célula imentínales liberan partículas transportadoras de 
pasas en el liquido extracelular, Estas parrículs oo demaniado 
Grandes para dispersas en os capllaressangaíneoa, pero pueden 
ruovene con facilidad através de las aberturas entre las células 
capilares infátias. Después se liberan en a sangre venosa junto 
«on la af, como se descrbló anteriormente. 


e... 


Los órganos del sistema linfático son las amígdalas, el timo, el 
bazo y iento de nódulos linfáticos ubicados a lo largo de los va- 
sos linfáticos (ste la figura. 32-18). Todos son importes para 
la respuexta inmunológica (descrita en el capitulo 36). El baso, 
un órgano del tamaño del puño que se encuentra ente el entó: 
mago y el diafragma, se abastece de los vasos linfáticos y iran- 
Iatorios y desempeña una función importante al filtrar la sangre, 
E interior poroso del bazo está recubierto de glóbulos blancos, 
incluidos macrófagos, que fagocitan glóbulos rojos y plaquetas 
«envejecido, fragmentos de células muertas y muatera extraña, eli 
minándolos de lazange- 


Estudio de caso otro vistazo 
Correr con el corazón 


En octubre de 2008, Donald Arthur cruzó la meta dela maratón de 
lantic City, en Nueva Jersey, tras siete horas y 43 minutos; ésta 
fue su maratón número 33 en el vigésimo tescer estado. Con la 
medalla de finalista alrededor del cuello, Arthur tomó xu teléfono. 
alular y lamó a la madre del donador de su corazón, Margare, a 
luque adoptó como sl fuera su madre. “Oye, mamá, terminamos”, 
lo, "S, Poochie y yo lo logramos otra vez” 

Cuando a Artur le diagnosticaron cardlomiopatia en 1989, 
estaba muy lejos de ser el único. Cada año, alrededor de 400 mil 
personas en Estados Unidos son diagnosticadas con est afección, 
Que contribuye a casi 250 mil muertes. En Estados Unidos se. 
realizan unos 2,200 trasplantes de corazón al año, aunque miles 
e victimas más de enfermedades cardiacas graves podrian 
boneficlarse con este procedimiento s| existieran más donadores. 
Alrededor de 70% de los receptores de corazones sobreviven cinco 
Mos máx y casi la mitad permanecen vivos otros 10 años. Donald 
Anthur ha superado las estadísticas. 


la carrera más memorable de Arthur fue en 1999, cuando el 
hermano de Poochie Gimens, Mack, lo acompañó en la maratón 
de Nueva York. Mientras cruzaban el Puente Verrazano Narrows 
Donald tomé la mano de Mach y la colocó sobre su pecho, de 

modo que pudlera sentr el corazón que lía con rapidez. "Éste 
es tu hermano”, exclamó. Arthur recuerda: "Quizá se podía ver 
solamente a dos personas, pero fulmos tres los que corrimos 

ese dia 


Considera esto 


Para la madre de Gittens fue muy dificil permitir la donación 
delos órganos de su hilo, pero no se ha arrepentido de haber 
tomado esa decisión. Si se donaran más órganos, más personas. 
como Donald Arthur estarian vivas en la actualidad, ¿Qué 


morir? Para mayor 
información sobre la donación de organos, Visita 
rw organdonor gov, 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


32.1 ¿Cuáles son las principales características 
y funciones de los sistemas circulatorios? 
Tessistemas circulatorios transporta la sangre rca en nutrimentos 
disueltos y oxígeno a cada célula, y de ahí se llevan los desechos 
liberados para vu eliminación, Todos lor sistemas circulatorios de- 
en ten partes principales: uno o más corazones que bombea la 
sungse, la sangre misma y un sistema de vasos sanguoeos. Los in- 
vertebrados tienen sistemas circulatorios abetos o cerrados. En ox 
sistemas abiertos, que se hallan o la mayoría de los invertebrados, 
«el corazón bombea la hemoliní en un hemocele, donde la hemo- 
linfa baña en forma dise lo órganos intemor- Algunos Ínvente- 
ados y todos los vertebrados tienen sistemas cerrados, donde la 
ingre está confinada al corazón y los vasos sanguíneos Los siste- 
mas circulatorios de los vertebrados transportan pasea, hormonaa. 
utvimentos y desechos. y ayudan a regular la temperatura corpo- 
sal y a defenderel organismo contra enfermedades. 


32.2 ¿Cómo funciona el corazón de los vertebrados? 
E corazón de los veebrados evolucionó de dos cavidades en los 
peces, a sen los anfíbios y algunos repúle, y  cuato en las aves, 
cocodrilos y mamiferos. En el corazón de cuatro cavidades, lasangre 
ve bombea por separado los pulmones y a todo el cuerpo, mame- 
endo separada la sangre cigenada dela desoxigenada, La sangre 
desxigenada se recoge de todo el cuerpo en la aurícula derecha y 
luego pasa al ventrículo derecho, que la bombea alos pulmones. La 
sangre oxigenada delos pulmones entra en la aurcula iquierda, 
pus al ventrculoinquiendoy se bombea al resto del cuerpo, 

la frecuencia cardiaca consta de dos etapas: la contracción 
oricular, seguida dela contracción ventrcular. Las válvulas den- 
wo del corazón mantienen la dirección del flujo sanguíneo. El 
nodo sinozuricular —el marcapasos del corazón— inicia y coot- 
¿ica las contracciones cardiacas. El sistema nervioso las hormo- 
as como la epinefrina pueden modificar la frecuencia cardíaca, 


323 ¿Qué es la sangre? 
La sang se compone de plasma Iquido y componentes deriva: 
¿dos de las células. El plasma liquido consta de agua que contiene 
proscina, hormonas, aurimenos gases y desechos. Los glóbulos 
tajo, a ceci, cía llenos de hemogiohina, e tapar 
eno. Sa camidad st regulada pora honmona sto poyetina. 
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Hay cinco tipos de glóbulos blancos, también llamados leucocitos, 
que combaten las infecciones. Las plaqueta, que son fhagmentos. 
de megacariocits, son Imporiantes para la congulación. 


32.4 ¿Cuáles son los tipos y funciones 
de los vasos sanguíneos? 
la sangre que sale del coranón viaja (e secuencia) a wavés de las 
“arterias, aneriolas, capilares, vénlas, venas y luego de regreso al 
corazón. Cada vaso se especializa en una función. La arenas mus- 
“lares lacas conducen la sangre del corazón a ameriola más pe- 
qreñan que se vacia en lo capilares. Los capilares microscópicos 
estechos de paredes delgadas. permiten el intercambio de mae- 
ales ente las células del cuerpo y la sangre. Las vénulas y venas 
proporcionan una rua de baja resistencia de egeso al corazón, 
con válvulas de un sentido que mantienen la diveción del Majo 
vangutoco, La disbución de la sangre se regala con la constricción 
y dilatación de las ariolas bajo la influencia del tema nervioso 
simpático y factores localezcomo la cantidad de dióxido de carbo- 
oem los tejidos. Low factores locales regulan también los esfínteres 
precapilares, que controlan el flujo sanguíneo alos capilares. 


32,5 ¿Cómo trabaja el sistema linfático 

con el sistema circulatorio? 

1 sistema info de lo humano está conformado por vasoslIn- 
ticos amígulalas, nódulos linfa, mo y bazo. El sistema lio 
«limina el ceso de líquido extracelular que se fr através delas 
paredes de los capilares sanguloeos y lo regresa al sistema circulo: 
lor, Tramporta las gras al torent sanguineo desde el iresino 
delgado y combate las infecciones contribuyendo ala respuosa in- 
Munológica En el bazo, la sangre se fir al paar por lor macró- 
Ps que eliminan los desechoa y las célula sanguíneas envejecidas. 


Términos dave 


accidente 
cerebrovascular 612 
angina de pecho. 633 


arteria 022 músculo cardiaco. 623 
anterlola 630 odo auriculoventricular 
ataque cardiaco. 632 (AV) 624 
merosclerods 632 nodo sinoauricular 
cmrícula 622 (SA) 624 

baso 697 placa 632 

capilar 630 Plaquetas 629 
célula madre. 627 plasma 626 


lelo cardiaco. 624 
coagulación sanguínea 629 


corazón 620 kangre 620 
disco Intercalado. 623 sistema circulatorio 
estrocito. 627 abierto 620 

tro 62 sistema circulatorio 
ssfímter precapilar 634 cerrado 620 
Mbrilación 626 sistema linfático. 635 
fibrina 629 trombina 629 
Sbrinógeno 629 vábvola. 

hemocele 620 “auriculoventricular 623 
hemoglobina 627 válvula semilunar 623 
hemolinía 620 vaso sanguíneo 620 
hipertensión 614 vena 622 

Jeucacito 628 ventrículo 622 

linfa 635 vémula 634 


Razonamiento de conceptos 


Llena los espacios 


La lnfa se deriva de 


llena los siguientes espacios con la cavidad cardiaca apro- 
piada, incluyendo el lado en el que se encuentra: reibe san- 
ye del cuerpo: _—__; tiene la pared más gruesa: 

contiene el nodo SA: envía sangre los pulmones: 


bombea sangre la aorta: 
El marcapasos del corasón se llama (término completo) 
E marcapasos se compone de especia: 


lizadas. El marcapasos envía primero los impulsos que es- 
tímulan la contracción pormedio de___y___.Hinodo 
(término completo) Introduce una demora en la 
transmisión de las señales del marcapasos alos ventrículos. 
Las señales son transmitidas desde este nodo directamen- 
tea las fibras conocidas como Si el marcapasos 
pierde el control de las contracciones cardiacas, puede ocu- 
mi 


Lena los siguientes espacios con el tipo de vaso sanguineo 


apropiado: permiten l intercambio de desechos y nutrimen- 
10% entre la sangre y las células del cuerpo: tenen 
las paredes más gruesas: 'ransporian sangre hacia 
el corón: reciben la sangre de os capilares: 
3 epanen sangoe en os capilares: ¿tramo 
porta la sangre fuera del corazón: 5 

Duvaote la formación de coágulos, las células dañadas at 
van len fsgenton celulares Hlamados sos ego 
mentos celulares liberan sustancias químicas que provocan 
la producción del enzima sta enla cataliza la 
<onversión de una proteína de la zangre llamada 

en cadenas de que crean una estructura par el 
coágulo. 

llena los siguentes espacios con el 1rmino científico del 
componente rampuíneo basado en células comespondiente: 
formado por megacariochos: —__; hay cinco tipon de 
eos "tamporian oxigeno: ; incluyen 
macrófagos «constituyen alrededor de 4504 del 
volumen sanguineo en low hombres. ayudan 
a defender el organismo contra enfermedades 

«omienen hemoglobina: 
quesefilrahacael 
sanguíneo, Los vasos linfáticos con. válvula tipo alerones 
te us calas se llaman Los vasos linítico que 
parecen venas Benen que mantienen el Mojo de | 
linfa enla dirección apropida. órgano linfático que ira 
Langen d 


Preguntas de repaso 


"Traza el Mujo de sangre através del sistema circulatorio de los 
mammófezos, a past de la aurícula derecha y terminando en 
ella 


2. Menciona ts tipos de células sanguíneas y describe sus fun 


ciones principales. 


3. ¿Cuáles son cinco funciones del sistema circulatorio de los 


venebrados! 
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En qué se parecen las venas y los vasos linfáticos! Descibe 
¿de qué manera se transporta el líquido en cada uno de los 
vasos. 


5. Describe ves funciones importantes del sistema linfitico, 

6. Distingue entre plasena, líquido extracelular y linfa. 

7. Describe las venas, capilares y arteías, con semejanzas y dí- 
ferencias. 


"raza la evolución del corazón de los vertebrados de dos a 
cuatro cavidades. 

Explica con detalle la secuencia de sucesos que provoca los. 
latidos cardiacos de los mamiferos. 

Describe el ciclo cardiaco y relaciona las contracciones de las 
“auríulas y ventrículos con las dos lecturas que se toman al 
medir la presión arteria. 


Describe de qué manera un sistema de retoalimentación ne- 
tiva regula el número de lóbulos rojos. 


Describe la formación de una placa ateroesclerótica. ¿Cuáles 
son los riegos asociados ala aterosceronis? 


a... 


Aplicación de conceptos 

1. Analiza as medidas que puedes tomar en este momento ye 
«e fuvaro para reducir os riegos de desarolar una enferme- 
dad cardiaca. 

2. Sise considera la prevalencia de la enfermedades cardiovas- 
«alares yel conto cada vez más aho de tratamiento, es pro- 
hable que lentos tratamientos no estén a alcance de quienes 
los necesiten. ¿Qué factores tomarlas en cuenta i tuvieras 
que racionar los procedimientos cardiovasculares, como los 
trasplantes de corazón la cirugía para una derivación! 

3. loe, ejecutivo de una empresa important, con 45 añon, 10- 
Iepeso y trabajo de 60 horas la semana, siente dolor en 
«el pecho al Jugar basquetbol con su hijo darante un fin de 
semana, ¿Qué tratamientos o cambios en su elo de vida 
le recomendaría su médico? Sila angina de Joe no responde. 
y se vuelve más grave, ¿qué opciones de tratamiento podría 
“emplear su médico! Explica cómo funciona cada opción, 

(ini Visca uan masteingolgy com donde hallarás cuestiona: 

o ld, 2, ia a sd pais 
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133 


A La mayoría delos estudiantes afirman que dejarán de fumar 
después 


Estudio de caso 


Vidas entre humo 


ENCASI TODOS LOS CAMPUS UNIVERSITARIOS 
puede verse estudiantes reunidos en grupos 
frente a las puertas de los edificios, 2 veces 
úritando de frío, fumando entre clase y clase, La 
105 está presente en sus conversaciones. Como 
la mayoría de los adultos fumadores, muchos 
de estos estudiantes adoptaron el hábito en la 
preparatoria. "Empecé como fumador social en 
la preparatoria”, explica un estudiante de primer 
año de la Universidad de Ilinois, citado en el 
periódico estudiantil de la institución. “Cuando 
me dí cuenta, ya era adicto al tabaco. 

Alos 21 años, James ya era un fumador 
veterano. "Tenía baja autoestima y a pesar de 
conocer los peligros, empecé a fumar pas 
sentirme aceptado.” A los 15 años, James llegó 
a fumar 15 cigarrillos al día; alos 19, la cifra se 
había duplicado. Todavia no cumplía 20 años 
¡cuando su médico le dijo que tenía los pulmones 
tan dañados como un fumador de 40 años 

En Estados Unidos, todos los días, varios 
miles de adolescentes menores de 16 años 
encienden su primer cigarrillo. Para muchos, 
éste es el principio de una lucha permanente 
contra la adicción al tabaco. De acuerdo con 
los Centers for Disease Control and Prevention 
(Centros para el Control y la Prevención de 
las Enfermedades), en 2007 alrededor de 20% 
de los estudiantes de preparatoria en Estados 
nidos fumaban, en comparación con el indice 
máximo registrado en 1997, que fue de 36%, 
Aun asi, aproximadamente 6% de los estudiantes 
que se gradúan de preparatoria ya fuman casí 
ina cajetila o más al día. En promedio, estos 
fumadores jóvenes sufrirán de tos persistente 
y enfermedades respiratorias, teniendo menor 
capacidad para hacer ejercicio que los no 
fumadores. Es probable que sus pulmones nunca 
alcancen un desarrollo normal completo. La 
mayoria de dichos estudiantes están conscientes 
de los peligros, pero afirman que dejarán de, 
fumar "cuando llegue el momento adecuado' 

¿Es probable que estos fumadores dejen el 
cigarrillo En caso de no hacerlo, ¿cuáles son 
las probabilidades de que mueran debido al 
tabaquismo? ¿Por qué la nicotina es tan adictiva? 
¿Cómo se ve el interior de un puimón normal, y 
cómo cambia por el hecho de fumar? ¿Por qué 
nuestros pulmones no se encuentran fuera del 
Cuerpo donde estarian expuestos de forma directa 
al aire? £n este capitulo se exploran las estructuras 
«specializadas de los sistemas resplratonis. 


De un vistazo 

Extosia de aso Vidas entre humo 
33.1 ¿A qué se debe el intercambio de gases? 
adaptaciones evolutivas para. 
de gases 


“Algunos animales que habitan en ambientes húmedos. 
¡carecen de estructuras respiratonas specilizadas 
Los temas respiratorios facilitan el intercambio de gases 
por difisión 
Las branquias facilitan el intercambio de gases en los 
ambientes acuáticos 
Los aimals mestre nen estructuras mspirtaias 
mas 
33,3 ¿Cómo funciona el sistema respiratorio 
sn los seres humanos? 


La parte conductora del tema respiratorio transporta aire 
os pulmones. 


33.2 
ele 


33.1 ¿A QUÉ SE DEBE EL INTERCAMBIO 
DE GASES? 


¡Ora vez tarde! Subes corriendo dos pisos por las escaleras de 
la escuela para llegara tu salón de case; us ples parecen tener 
ala. Recordando el capítulo 8, plensas: “¡AJA! El ácido láctico se 
acumula, mis celulas musculares fermentan glucosa porque no 
pueden obtener suficiente oxigeno para la respiración celular”. 
Mientras te deslizar en tu asiento, jadeas en sllendo y sientes 
cómo tu corazón late con fuerza; la incomodidad disminuye. Un 
safuerzo menor combinado con una respiración rápida te aran: 
tiza la disponibilidad de una cantidad de oxfgeno (O) adecuada. 
El ácido láctico se ha convenido de nuevo en piruvato, que se 
descompone en dióxido de carbono (CO,) y agua, l tiempo que 
proporciona energía adicional 

Experimentas la relación entre la respiración celular y elhe- 
ho de respirar, tacbién llamado respiración. Cada célula de tu 
cuerpo (y en todos los organismos) debe usar energía de manera 
«continua para sobrevivir Cuando utiliza us musculos para subir 
las escaleras a toda velocidad, las demandas son extremas. Como 
la respiración conviene la enenga que hay en los nutrimentos 
(como la glucosa) en ATP que las células pueden utilizar, el pro- 
¿eso requlere de un abastecimiento continuo de O; y generar CO, 
¡omo desecho. Los rápidos latidos de tu corazón mientras te re- 
Iajan después de subir corriendo las escaleras, te recuerdan que el 
sistema circulatorio funciona en extrecha armonía con el ixtema 
respiratorio, Éste extrae O, del aire en tus pulmones, lo transporta 
cerca de las células para que por difiión pase al interior de las 
mismas recoge CO, para liberarlo en los pulmones donde, pos- 
tesiormente es exhalado ala atmósfera. 


33.2 ALGUNAS ADAPTACIONES EVOLUTIVAS 
PARA EL INTERCAMBIO DE GASES 

tn todos los organimos, el intercambio de gases depende a in 
dle cuentas de la difiión. La respiración celular disminuye el O; 
“incrementa los niveles de CO, creando un gradiente de concen 


a contracomente 
Elintercambio de gases ocurre en los alveolos 

El oxigeno y el dióxido de carbono son transportados. 
en la sangre mediante distintos mecanismos. 


Cuardidn dela salud: Fumar, una decisión de vida 
Estudio de c250 continuación Vidas entre humo. 
Blaire se inhala de forma activa y se exhala de manera 


Asta Cas Exchange (disponible en Inglés) 
El centro respiratorio de cerebro controla la frecuencia 
respiratoria 


Estudio de casa ctro vistazo Vidas entre humo 


tración que favorece la difinión de O, hacia su Imerior y del CO; 
hacia el exterior. Aunque los sistemas respiratorios de lor animales 
son muy diverso, todos cumplen los tes requisitos que facilitan 
la difión: 


+ Las superficie respiratorias permanecen húenedas porque La 
membranas de las células non húmedas y, por tanto, os gases 
deben disolverse en agua para difundine cuando entran y 
salen de las células através de sus membranas. 

9 Las superficies celulares son muy delgadas para facilitar la 
ifumión de los gases través de ellas 

+ Los sstermas respiratorios úenen un área de superf en conte 
vo conel ambiente lo suficientemente extensa para permitir el 
Intercambio adecuado de gases. 


En las secciones siguientes se examinan diversa sitemas respira- 
orion de losanimalea, cada uno moldeado por el medio ambien: 
e en el que evoluciona, 


Algunos animales que habitan en ambientes 
húmedos carecen de estructuras 

respiratorias especializadas. 

Para algunos animales que viven en ambientes humedos, la pare 
e exterior del cuerpo, cubierta con una piel delgada, permeable a 
los pase, proporciona un área de superficie adecuada par la difa- 
sión delos mismos. Sel cuerpo ex en extremo pequeño yalangado, 
—<omo en los gusanos redondos microscópicos—, los gases sólo. 
necesltan difundirse distancias cortas para Negar a as células, De 
manera altemativa, el cuerpo de un animal puede ser delgado y 
plano —como en los gusanos planos, de modo que la mayor 
pane de las células se encuentra cerca de la piel húmeda a través de 
Ia cual se difunden lo gases (PURA 33:14) La velocidad relativa: 
mente baja deliecambio de ase po difasión puede sersuficen 
reincleno para ox organismos con cuerpo más grande y delgado 
las demandas de energía son muy baja, or ejemplo, las medusas 
pueden ser muy grandes, pero as celulas que están lejos de la su 
peri presentan un metbollamo muy bajo por lo que requieren 
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nano plano. tc (e apor 
A FIGURA 33-1 Algunos animales carecen de estructuras respiratorias espec la mayoria 
delos animales que no tienen un sstema respiratorio tienen demandas metabálicas bajas y superficies 
corporales extensas y húmedas. (a) El cuerpo plano de ese gusano plano marino Intercambia gases con el 
gua. (b) Las células en el cuerpo en forma de campana de una medusa uenen un ndice metabólico bajo 

Vel agua de mar que fluye hacia dentro y haci fuera de la campana mentras nada permite un Intercambio 
cuado de gases. (ebLas células Mageladas atraen cormertes de agua oxigenada 2 través de los numerosos 


poros del cuerpo de la esponja, yla exputan através de una o más aberturas de mayor tamaño. 


poco O, (FIGURA 33:1b). Otra aduptación para el insercambio de 
pases comprende el acercamiento del medio ambiente acuoso 4 
cada célula, Las esponjas, por ejemplo, circulan agua de mara 
vés de canales dentro de su cuerpo (FIGURA 33-16 vías también 
la figura 23-5). 
Aliunos animales combinan una superficie extensa de piel 
(através dela cual ccurre la difusión) con un sintema circulatorio 
muy desarrollado. Por ejemplo, en la lombriz de terra los gaues 
se difunden través dela piel húmeda y se distribuyen en todo el 
cuerpo mediante un eficiente sístema circulatorio (ése la figura 
32-10). En toda la extensión de la piel, la sangre de los capilares 
ransporta con mpidez el CO, hacia fuera, y mantiene un gra: 
¿lente de concentración que favorece la difusión del O, hacia el 
inerlor. La forma alargada dela lombriz garantiza una superficie 
extensa de plel en relación con su volumen intemo. Para seguir 
siendo efectiva como órgano de intercambio de gases, laplel debe 
permanecer húmeda; una lombráz de tera seca se sofocaría 


Los sistemas respiratorios facilitan el intercambio 
de gases por difusión 

En la mayoría de los animales han evolucionado sistemas respira. 
torlos especializados que Interacian Intimamente con sus siste 
ias clcultoros para intercambiar gases entre sus células y el am 
biente. Dicho Intercambio de gases entre el ambiente y las células 
del cuerpo ocure ca siempre en etapas que alternan entre el lujo 
usivo yla difusión. Durante el fujo mastvo, los líquidos o gases 
se mueven en volumen a wravés de espacios relativamente extensos, 
desde áreas de mayor presión hasta áreas de menor presión, de 
manera moy similar a a forma en que el agua pasa del grifo (at 

presión) a lo lugo de una manguera (baja presión). El Mujo ma- 
sivo contrasta cun la difisión, en la que las moléculas se mueven 
en forma individual de áreas de mayor concentración a omas de 
menor concentración (sans las páginas 84-87), Para los anímales 
con sistemas respiratorios bien desarrollados (desde insectos hasta 
humanos), el intercambio de gases ocurre en ls ctspa siguientes 
¡Hustradas en el caso de los mamiferos en la FIGURA 33-2 


(O El aire o agua, con concentraciones relativamente alza de 

O; y bajas de CO,, pasan por una superficie respiratoria 
sun Majo masivos por lo general, los movimientos 
musculares, como la respiración, facilitan esta ación. 

6 110, y el CO, se intercambian a través de la superficie 
respiratoria por difusión; el O; se lleva a los capllares del 
sástema irculatoro y el CO, se difunde hacia fuera. 

(0 Los gases se transportan entre el sistema respiratorio y los 
tejidos por medio del Mujo masivo de sangre que bombea el 
corazón a todo el uexpo. 

O Los gen se intercambian entre on tejidos y el sistema 
irculatordo mediante difamión. En los tejidos, l Oy se 
difunde delos caglares hacia los tejidos cercanos, y el 
(Co entra en los capilares provenientes de los tejidos 
Ambos pasen ae mueven de acuerdo con su gradientes de 
concentración 


Las branquias facilitan el intercambio de gases 
en los ambientes acuáticos 


Las branquias 200 las estrucuras respiratorias de muchos as 
males acuáticos, El ipo de branquía más sencill, encontrado en 
algunos anfibios (wise la figura 33-53) y en los moluscos mudi 
Branquios (literalmente, “branquias desnudas”) (FIGURA 33-3), 
consinte en muchas proyecciones delgadas dela mperficte corporal 
que sobresalen en el agua circundante. 

En general, las branquias tienen complejas ramificaciones 
o pliegues que aumentan al máximo su área superficial, Las bran: 
quias tenen una densa profinión de capilares justo debajo de sus 
delicadas membranas extemas, transporiando sangre cerca de la 
superficie, donde ocur el intercambio de gases, El cuerpo del 
pez protege las delicadas membranas de sus branquias debajo de 
vana aleta ósea: el opérculo, Los peces crean una corriente continua. 
sobre sus branquias bombeando agua hacia su boca y lanzándola 
a través del opérculo (véase la figura E33-2). Algunos nadadores 
rápidos, como la macarela, el atún y algunas especies de tiburo- 
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AMGURA 20.2 Vista general del intercambio 
de gases en los mambleros 


nes, dependen en gran medida del hecho de nadar con la boca 
abierta para rear una cortiente de agua sobre sus branquias 

Los peces enfrentan un desafio al extraer el O, del agua 
May sólo cerca de 3% de moléculas de oxigeno en un volumen 
especifico de agua dulce comparado con el que hay en el mismo 
volumen de ale (el agua de mar contiene aún menos). Como 
el agua es aproximadamente 800 veces más densa que el are, el 
suficiente bombeo de agua sobre las branquias para obtener 
el oxigeno adecuado consume ¡mucha más energía que el solo 
hecho de respirar ale. En respuesta a estos desafíos, los peces 
han desarollado un método muy eficiente, conocido como ln» 
tercamblo a contracorriente. para intercambiar gases con agua 
a el interior de la branquía, el agua y la sangre fluyen en dí 
recciones opuestas, manteniendo un gradiente de concentración 
relativamente constante, como se describe en la sección “De cer 
¿a: Las branquias y los gues, un intercambio a contracorriente”, 
en las páginas 646 y 647. 


Los animales terrestres tienen estructuras 
respiratorias internas 

Las branquias resulta indúles en el aire porque colapsan y se se- 
«an. Por tanto, conforme los animales realizaron la ransición del 
aga la derra través del tiempo evolutivo la selección natural 
favoreció Las estructuras respiratorias cuyas membranas de superf 
¿e delgada se encontraban protegidas, respaldadas y cubiertas con. 
vna película de agua para proteger las membranas de las células 


A FIGURA 33-3 Branquias externas en un molusco Las 
proyecciones como plumas que salen de la parte posterior de este 
molusco mudibranquio se ¿izan para el Intercambio de gases. 


por medio de ls cuales debe ocurrir el inercambio de ges La 
selección natural ha favorecido gran variedad de stas estructura, 
sente las que se Incluyen las tiqueas en los insectos y los pulmo- 
ene los vertebrados 


Los msactos respiran mediante tráquesa 
El ale entra y sale del sistema respiratorio de los Insectos a través 
de una serle de aberturas llamadas espiráculoa, localizadas a lo 
Largo de cada costado del cuerpo. Algunos Insectos grandes utilizan 
movimientos de bombeo en su abdomen para mejorar el lujo del 
are hacia dento y hacia fuera a través de Jos esplrdculos. fatos 
se abren en las ráqueaa, que son tubos de alre con ramificaio- 
pes elaboradas (FIGURA 33-4a)b]: reforzadas con quitina (uno de 
los principales componentes del exvesqueleo del insecto), ls tr 
queas penetran en len tejidos del cuerpo y e ramifican en canales 
microscópicos amados paquenlas (FIGURA 33-4e). Las traqueol 
Ievan el aire a cada célula del cuerpo, lo que minimiza las dista 
clas de difusión para el O; y el CO, 


Lor vertebrados terrestres respiran 
por meo de pulmoses. 

Lon pulmones son cámaras que contienen superficies respiratoria 
húmedas protegidas en el cuerpo, donde el agua perdida es mint 
misada y la pared del cuespo propordona un apoyo, El pulmón 
¿de los primeren venebrados apareció probablemente en un pez de 
“agua duce y consistió en una bolsa surgida del tubo digestivo, Este 
Pulmón simple complementó a las branquías, ayudando a que el 
pez sobreviiera en agua estancada, donde el O; es escaso, 

Los anfibios, que evoludonaron de los peces, cruzan la 
Froetera entre la vida acuática y la terrestre. Los anfiblos utilizan 
branquias durante su etapa larvaría acuática (renacuajo), pero 
por lo general las pierden y desarrollan pulmones simples en for- 
ma de sacos al llevar a cabo la metamorfosis en una forma adulta 
erestre (FIGURA 33-5a,p). La mayoría delos anfibios dependen 
«en gan medida de la difusión de los gases a través de su piel del- 
ada y hámeda, rica en capilares. 

En los reptiles (viboras, lagarjas, tortugas), aves y mamí- 
eros. una piel relativamente impermeable cubierta con escamas 
(FIGURA 33-Se), plumas o pelo reduce la pérdida de agua. Esto 
ayuda a dichos animales a sobrevivir en ambientes secos, pero. 
sustituye 2 la piel como órgano respiratorio. Para compensar la 
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he FIGURA 33-4 Los insectos respiran 
mediante tráqueas (a) Las tráqueas 

e los Insectos, como el escarabafo, se 
amlican de manera invincada por todo 

«el cuerpo; el re entra y sale através de 
esplráculos en la pared del cuerpo, (b) Esta 
Imagen de microscopio fotónico muestra 

undicdndose hacia fuera del 


eso 
(chUna ampliación muesta las tráqueas. 
rarlicandose en traqueolas microscópicas. 
que conducen atea las clulas del cuerpo 
para el intercambio de gases 


pérdida de una piel permeable a los gases, los pulmones de los 
reptiles y mamiferos tienen un área superficial mucho más exten- 
a para el intercambio de gases que los anfibio. 

l pulmón de las aves tiene adaptaciones que permiten un 
Intercambio de pases excepcionalmente eficiente, proporcionan- 
do el O, adecuado para apoyar las elevadas demandas de energía 
del vuelo, Las aves difieren de otros vertebrados porel uno de sie- 
ea nueve sacos dealre inflables, que no intercambian gases, pero. 
lven como depósitos de alre. En la FIGURA 33-68 se agruparon 
fntos para el diagrama en sacos desire anteriores (cerca del frente 
de los pulmones) y sacos de aire posteriores (cerca de la parte 
posterior de los pulmones). 

En contraste con los pulmones de los mamiferos, que son 
muy Nexiblez y donde el intercambio de gases veure en dim. 
vautas cámaras sin salida, los pulmones de las avex son rígidos y 


b FIGURA 33-5 Anfibios y mptiles tienen distintas 
adaptaciones respiratorias (a) La rara toro, un anfibto, Inicia su 
Vida como un renaciajo totalmente acuático con branquias externas. 


yn forma de saco. Tanto en el renacuajo como. 
nta rana aduño, el Intercambio de gases ocure por difusión a 
iravés de la ple, que debe mantenerse húmeda para funcionar como. 
superficie respiatoria. (£) Los reptls terestres con escamas, 

«omo esta serpiente, no pueden respirar através de la piel, de 

modo que sus pulmones compensan esto con un área superficial 
más extensa para el Intercamblo de gases. 


PREGUNTA ¿Cómo influyen las adaptaciones resplratoras de los 
aríibios en la Variedad de hábass en los que se encuentran? 


El Serpiente. 
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“A PIGURA 33-6 El sistoma respiratorio de las aves es muy eficiente Además de sus pulmones rígidos, las aves 
lenen grupos anteriores y po1terores de sacos de ate Nexibles que pesmvien un intercambio de gases eficiete. En 
la figura, las fechas oscuras Indican la expansión yla contraccón del pecho y los sacos de ae; las flechas delgadas. 
señalan la ruta del Nujo de are. La estructura precia de as rutas de ale, que n es vise en este diagrama, promueve 
«flujo urireccional del alre a través de los pulmones sn el uso de vilvulas. (a) La ibalación exparde los sacos. 

¿e are, e tal manera que se succiona lre omigenado fresco Vojo) más all de los pulmones y en los sacos de are 

powerlores, enviando parte de ese aire hacia los pulmones, dingiendo el ave sin oxigeno “usado” (aru!) fuera de los 
Pulmones y hacia los tacos de alre anteriores.) La exhalación desinf el pecho, comprimiendo los acos de alre y 
aciendo que el ale sin oxigeno utikzado de los sacos anteriores alza a través de las fosas nasales, y que el are fresco 
¡Que sale de los sacos posteriores llene los puímones. ()Los parabronquios tubulares del extremo abierto conducen el 
ire a través delos pulmones, al pasar delos sacos de aire posteriores a los amerores. Las regiones porosas visibles 


entre los parabrorquios están enas de caplares y espacios de aire donde ocurre el Intercambio de gases. 


están lleno de tubos perforados apenas visibles llamados para. 
Fronquios (FIGURA 33-6e). Los parabronquios se abren en ambos 
sxtemos, donde permiten que el ale Ruya por completo a través 
de los pulmones, y están ervuelios por tejido repler de espacion de 
alte microscópicos interconectados, rodeados por una densa red 
apilar que permite el intercambio de gases, 

a onganización única de los sacos de are y los pulmones 
permite el flujo unidireccional de ale fresco, oxigenado a través 
¿e los pulmones, de ls posteriores los anteriores, tanto cuando 
elave inhala como al momento de exhalar. La inhalación provo- 
¿a que todos los acos de ale se infen, evando aire fresco alos 
sacos posteriores y enviando pane de dicho aire fresco alos pul- 
mones, dondese extrae el O). En forma simultánea, la inhalación 
lena los sacos anteriores con aire “mado” (bajo en O; y alto en 
CO), que se envía fuera delos pulmones, Cuando el ave exhala, 
todo el alte de los sacos se comprime y éstos se dasinflan, hacien- 
¿do que el aire usado de los sacos anteriores salga a través de las 
fas nasales del ave, y el aire freaco de los sacos posteriores llegue 
a los pulmones. De esta manera, los pulmones del ave reciben 
ave fresco cuando ésta inhala y exbala. 


33.3 ¿CÓMO FUNCIONA EL SISTEMA 
RESPIRATORIO EN LOS SERES HUMANOS? 

E sistema respiratorio en los seres humans y otros verebrados. 
que respiran con pulmones puede dividirse en dos pares: la parte. 
conductora y la parte de Intercambio de gases. La pare con- 
disctora consiste en una serie de pasadizos que transportan el alre 
hacia dentro y fuera dela pant en la que se realiza el intercambio. 
de gue, donde éstos son intercambiados con la sangre en sacos 
dliminunos dentro de los pulmones. 


La parte conductora del sistema respiratorio 
transporta aíre a los pulmones 
La parte condocira transport ale alos pulmones; asímismo,con- 
ene el aparato que hace posible el habla. El alre entra a través de la 
ari ola boca, pasa por la cavidad nana la cavidad bucal hacia 
una cámara: la faringe (companida porel tubo digentvo). y luego 
aja a través de lalarímge, o “aj de vos”, donde ve producen los 
sonidos (FIGURA 33-7). La aberura hacia la laringe está protegida 
por la eplglotia estructura somenida por carlago. Durante la rex 
prtaión normal, la epigltia se inclina hacia ariba (eo la Migura 
337), permitiendo que el aire fluya con líberiad a la laringe. Al 
deghutir, la epiglotis se dobla hacia abajo y cubre la laringe, de tal 
manera que las sustancia e ij hacia el esófago (xs a Migura 
34-13). Si un individuo trata de inhalar y deglutár al mismo tiem- 
po, este reflejo puede fallar yla comida puede atorare en la laringe, 
«evitando que el ae ente los pulmones. ¿Qué debes hacer a ves 
que esto sucedej Aplica la muntobra de Melmlich desciít en la 
FIGURA 20-4, la cual esc de realizar y ha salvado innumerables 
vida 

Dentro de la lainge se encuentran las cuerdas vocales, 
que son bandas de ejido elástico controladas por múncalos, Las 
contracciones musculares pueden hacer que las cuerdas vocales 
brayan en forma parcial la entrada de ale hacia la laringe. El 
ire exhalado hace que las cuerdas vocales vibren, produciendo 
divenos tonos al hablar o cantar. El estiramiento de las cuerdas 
«cambia a inficxión de ls tonon, lo que permite aicular palabras 
mediante los movimientos de la lengua y los labios. 

El aire inhalado viaja ás al de la lrínge hasta la trá- 
qua un tubo Mexible cuyas paredes se encuentran reforzadas 
con bandas semiciraulares de carfago duro. En el interior del 
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646 (5 Anatomia y Fiología animal 


De cerca Las branquias y los gases, un intercambio a contracorriente 


Un animal necesita Intercambiar con frecuencia energía o 
"ustancias disueltas (solutos) etre dos partes de su cuerpo (es 
decir, nutsimentos del tubo digestivo hacia la sangre) o entre 
su cuerpo y el medio ambiente (como el O, de la atmósfera 
cia la sangre, o calor de una roca cálida hacia el cuerpo de 
una lagarta) ¿Cómo ocurre este Intercambio? 

Considera dos líquidos que dfieeen en la concentración de 
un soluto, Silos líquidos están separados sólo por paredes 
delgadas que son permeables al soluto, entonces este último 
pasará del lqido con la concentración más ata de solutos 
hacia el Tquido con la concentración más baja (wanselas. 
páginas 82 a 84). La tasa de difusión yla cantidad de soluto. 
que pasará a través de las paredes depende de varios factores, 
omo la permeabilidad delas paredes, a diferencia de 
«oncerración (gradiente) entre ambos líquidos yla velocidad a 
la que se mueven las moléculas de cada uno de los líquidos. La 
eficiencia de la transferencia de solutos dependerá también del 
movimiento de uno de los liquidos en relación con el otro. ¿Se 
deben mover en la misma dirección o en direcciones opuestas? 

Para maximizar la transferencia entre elos, los Equidos. 
deben moverse en direcciones opuestas, proceso conocido 
omo Intercambio a contracorriente. Para ayudarte a 
"entender este Intercambio, se revisará primero una situación 
contrastan el ntercambio concurrente, durame el cual 
bs líquidos con marcadas diferencias en la concentración: 

e solutos Nuyen uno al lado del otro en la misma dirección 
(MGURA ES3-14) En el disgrama, el color rojo indica alto 
«contenido de O, (con un máximo de 100; tubo Interior, 
lrquierda) y el color azul señala bajo contenido de Os (con un 
mínimo de 0; tubo superior isquierda). En un principio, un 
gradiema muy pronunciado provoca una mayor transferencia 
de O, del tubo Inferior con alto contenido de Ol tubo. 
uperior con bajo contenido de Oy (echa gruesa de color 
rojo, Izquierda), Pero la distancia, ambos líquidos pronto se 
'quilbran (en 50; ambos tubos, derecha), punto en el cual no 
existe mayor cambio neto en ninguno. 

a FIGURA E33-1% ilustra el Intercambio a contracorriente. 
en elcual líquidos con distintas concentraciones de O, fluyen 
no al lado del otro en direcciones opuestas, lo que mantiene 
un gradiente constante entre ellos. Para que esta stuación 
persista, la solución con mayor contenido de O, debe ser 
adicionada cominuamente con O, (tomado del ale o el agual. 
mientras que la solución con menor concentración de O, debe 


pecho, la tráquea se divide en dos ramificaciones grandes cono- 
cidas como bronquios, cada uno de los cuales desemboca en 
un pulmón. Dentro del pulmón, cada bronquio se ramifica de 
manera repetida en tubos aún más pequeños. Por último, éstos 
se dividen en bronquiolosque miden sólo alrededor de un mi- 
límetro de diámetro, Las paredes delos bronquios y bronquiolos 
se encuentran recubíeras por misculo lio, que regula su dió. 
metro, Durante las actividades que requieren oxígeno adicional. 
«omo el ejercicio, el músculo io se relaja, permitiendo la entra: 
da del are. Los brongquiolos llegan los alveolos mítoscópicos, 


a Imtercambio concurrente! 


o Intercambio a contracomiente. 


“A PIGURA E33-1 Intercambio concurrente versus 
«contracorriente Los colores y números en esta Figura llstran 
las diferencias en el contenido de O; (rojo = con oxigeno; azul 
== inoxógena) de las soluciones que fluyen entre. En cada 
aso, el tubo inferior tene una concentración más ala y el O; es 
"wansierido al tubo superior, Las fechas de color rojo indican la 
rección de la transferencia, y el ancho delas Mechas refija los 
indices de tranlerencia. (a) Durante el intercambio concurrente, 
las concentraciones delos dos liquidos se equilbran (SO, color 
morado, derecha, lo que limi la transferencia neta de oxigeno, 
(6) Durarte e Intercambio  contracormente se mantienen 
graciertes de concentración menores pero continuos lo largo 
de los tubos. Conforme los liquidos fluyen entre sí, el líquido en 
el tubo superior que empezó sin oxigeno (9, color azul, derecha) 
adquiere ca odo el oxigeno (90, color rojo, izquierda) del tubo 
Inferor, cuyo comentdo de oxigeno empezó alo (100, color ojo, 
lrquierda) pero terminó muy bajo (10, color azul, derecha). 


sas reducida en forma constante (1omada por las cétlas del 
cuerpo). Ya que los dos líquidos no se equilibra, transfieren 
O, lu otros solutos o calor) de manera continua mientras viajan 
Y pasan uno al otro. 

as Mechas y números en la figura £33-16 muestran que el 
guido en el tubo Infeñor se vuelve menos concentrado debido. 
aa difusión hacia fuera conforme Muye de izquierda a derecha 
más lá del Kiquido en el tubo superlor, que es todavía menos 
corcentrado. En este ejemplo, al mantener un gradiente de 


sacos diminutos donde ocurre el Inercambio de gasa (FIGURA 
337%) 

Dasrante el paso através del sistema conducto, el ale se ca- 
lena y humedece. Gran pane del polvo y las bacteria que tans- 
pora quedan atrapados en el moco secreado por las célula que 
eviten las entradas respiratorias. El moco junto con los desechos 
que azapó, es bardo en forma corinua hucia ariba en dicción a 
laringe por lo los que recubren ls bronquios los bronquios 
yl tráquea. Algar a laringe, el moco sale por medio dea tos 
«a degluido. El tabaquismo interfiere con ete procexo de limpieza 
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(0) El gue fuye sobre las branquias. 
AFIGURA £33-2 Las! 


lo Estructura de las branquias 


e) Lame 


intercambian gases con el agua (a) Los peces bombean agua hacia 


“dentro a través de la boca y hacia fuera a través de las branquias. Aqud, sereno el opérculo protector para. 
gras branquias al descaeno. CB) pa aye pasando or un denso gio de lamentos en pares 
lamelas sobresalen de cada flamento en as branquias. El agua Nuye sobre las lamelas en dirección 


Su 


«concentración de 10 entre las valores en los tubos Inferior y 
>uperlot, el Mujo a contracorriente permite una transferencia 
«continua de líquidos entre los tubos (gura EX3-1b, Mechas. 
rojas) y, por consiguiente, mayor flujo en general de solutos 
en comparación con el del Intercambio concumente. Puedes 
serlo antertor moviéndote de derecha a izquierda; el líquido. 
nel tubo superior empezó sin nada de O; (0, derecha), pero. 
mrminó casi con el mismo contenida de O,(90) que el liquido. 
an el tubo Inferior en un princilo (100, iequierda. 

Las branquias de los peces (FIGURA E2-20 utilizan el 
Intercambio a contracormiente para promover la difusión de: 
0, del agua en los capllares de las branquias, y CO, de los 
capilares en las branquias hacia el agua. Las branquias de los 
peces constan de una sere de flamentos unidos a los arcos. 
Eranquiales (NGURA E33-28) A cada flamento llega un vaso 
sanguineo que transporta sangre sin oxigeno del cuerpo y otro 
ue tramporta sangre oxigenada hacia el cuerpo. Una sere 


paralizando los clios («dae “Guardián de la salud: Fumar, una de- 
salón de vida y respiración” en la página 649). 

El intercambio de gases ocurre en los alveolos 

E pulmón proporciona una enorme superficie húmeda para el lo- 
sercambio de gases. El sitema de ramificaciones (denso como un ár- 
bal) delos bronquiolos conduce aire alos alveolos, quese agrupan 
alrededor del extremo de cada bronquiolo como s fueran un rac- 


mo de uvas. Enun adulto promedio, os dos pulmones combinados. 
úenen aproximadamente 300 millones de alveolos. Estas cámaras. 


sangre que fluye a través delas cubiertas capilares de las lamas. 


¿e lamelax (delgadas protuberancias de tejido) se encuentran 
agrupadas a través de cada flamento entre los vasos que 

“entran y salen, Una cubierta de capilares en cada lamela 

transporta sangre del vaso que entra (bajo en O, y alto en COJ) 
hacia el vaso que sale. El agua (baja en CO, y alta en O) fluya 
pasando por las cubiertas de capilares en dirección opuesta al 
Mao de sangre (AGURA 23-20). 

Esta organización promueve un intercambio de gases a 

contracorriente entre la sangre y el agua, en el que la sangre 
¿ue llega del cuerpo plerde CO) y recoge Os del agua que 

pasa. Como se Mustra en a figura £33-1b, el agua yla sangre 
mantienen un gradiente de gases conforme pasan de uno a 
ro. Esta gradiente favorece la difusión continua de O, del 
“agua ala sangre, y de CO, de la sangre al agua, a través de 
cada lamela. El intercambio a contracorriente es tan eficiente 
¡que algunos peces pueden extraer B5X de O, del agua que: 

aye sobre sus branquias. 


mnroscóicas (0.2 milimetros e diámenro) danal tejido pulmonar 
“ampliado la apatenca de una esponja de color rosado, 

Lon alvolos ofecen una gra rea superficial, un total de 
¿asi 1,550 pies cuadrados (alrededor de 145 metros cuadrados; 
aproximadamente 80 veces el dea superficial dela ple de un ser 
humano adulto) para la difusión. Una sed capilar cubre la mayor 
pane dela superficie alveolar (rées la figura 33-70). Las paredes 
de los alveclos consisten en una sola capa de celulas epiteliales. 
La membrana respiratoria, a trvés de la ul se extienden los 
¡puea, consta de células epliciales de los alveoos y células en- 
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lb Aparato respiratorio en ls seres humanos. o Armolos con caplares. 
AFIGURA 33-7 El aparato respiratorio en los seres humanos (a) Aquí e lan as prnipates 


estructuras del sistema esplratoro en los seres humanos. La atera pulmonar transporta sangre sin oxigeno. 
(azul) als pulmones; la ena pulmonar transporta sangre oxigenada (oje) de regreso al corazón. 


¿otelales que forman la pared decada capilar, unidas por fbras 
protekcas que secean estas células. Como ls paredes leeolares 
y las paredes de los capilares adyacentes sólo tienen una célula de 
grosor, on gases deben tecorrer na distancia muy con para mo- 
vere entre el alv y la sangre (FIGURA 33:9) Los alvcolo etán e+ 
vestidos con una capa delgada de líquido que contiene sujctate 
0 tensoxcivo (una sustancia parecida al detergente, compuesta 
¿de proteinas y lpidos), la cual evita que ls paredes alveolar se 
peguen entres y e colpuen al exhalar e ive. Al pasa os gasen 
se disuelven en es líquido para entrar o salir del ir alveolar, 


El oxígeno y el dióxido de carbono se transportan 
a la sangre mediante distintos mecanismos. 


Los sistemas respiratorio y crulatorio trabajan en armonía para 
“apoyar la respiración celular. La sangre recoge O, del ale en los 


4 GURA 328 La maniobra de Heimlich puede salvar vidas £ 
ma persora se avaganta y no puede resptar, un rescaisa puede aplicar 

maniobra de Meimich para expuisar el objeto; dicha manlotra consiste 
“empujar con rapidez hacia arrba y hacia dentro sobre el dialragma de 
la persona afectada y forza a que el ale salga de sus pulmones. Es posible 
mpetr esta acción, en caso de ser necesario, 
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Guardián de la salud 


Alrededor de 440 mil personas en Estados Unidos mueren 
¡Cada año por enfermedades relcionadas con el tabaquismo, 
entre las que se incluyen el enfisema, la bronquitis crónica, 

las enfermedades caracas, el infarto, el cáncer de pulmón y 
muchas otras formas de cáncer. 

A intalar el humo, sustancias tóxicas como la nicotina y 
e dióxido de azufre paralizan los cil que recubren las vas 
respiratorias; un solo cigarrilo puede desactivarlos durante 
na hora, Como los cllos eliminan las pariculas infaludas, el 
'ubaquismo los inhibe Justo cuando más se necestan, La parte 
Visa del humo del cigarro está conformada de miles de 
milones de partículas de carbono. Acherkas a estas partículas 
MkroscÓpicas, se encuentran alrededor de 200 sustancias tóxicas 
“ferentes, delas cuales más de una docena 100 carcinógenos. 
(ustancias que causan el cáncer) conocidos o posibles 
«carcinégenos. Con los ios Incapactados, las partículas se pegan 
“la paredes de las vias respiators y entran en los pulmones. 

humo del carril tambén afec las células sanguineas. 
ue delienden el sistema respiratorio fagoctando las partículas 
'exrañas y las bacterias. Como consecuencia, todavia una mayor 
'amtidad de bacterias, polvo y partículas de humo entran en los 
Polmones. En respuesta ala ación causada por el humo del 
úgaril, el sistema respiratorio produce mayor cantidad de 
moco, otr método para atrapar las partículas extrañas. Pero sn 
que los cis lo arrastre, el moco se acumula y puede obstrul 
las vias respratorias, produciendo la ya familas “os del fumador 
Partkulas de humo microscópicas se acumulan en los alveokos 
paso de los años hasta que los pulmones de un fumador 
constante lteralente se enmegrecen (compara el pulmón normal 
en la FIGURA ES3 a con el puimén enfermo de la PURA EXI. 
Cuanto más tempo se expongan los delicados tejidos de los 
pulmones a ls carcinógenos en las partículas atrapadas, mayor es 
ha probabilidad de desarrollar cáncer (AGURA EXI30) 

Algunos fumadores desarrollan bronquitis crónica, una. 
Infección pulmonar persstete caracterizada por tos, hinchazón 
¿el revestimiento de as vías respiratorias, incremento en a 
producción de moco y reducción tamo en número como en 


==. 
o) Puta normal 


0 an ds are 


Respiración ES 649 


aciiidad delos lios. El resultado es un menor Mujo de alre 
hacia los abetos. El monóxido de carbono, presente en aos 
veles en el humo del cparrio, se une tenazmente a los 
halos rojos en lugar del oxógeno, reduciendo la capacidad: 
ela sangre para transportar oxigeno y aumentando la 
¡arpa de trabajo sobre el corazón. La bronquitis iónica y el 
enfisema aumentan este problema. 

tabaquismo promueve también la ateroescerosis, o 
engrosamiento de las paredes aneriales debido a depósitos 
grasos que pueden dar lugar a ataques cardiacos (véanse las 
páginas 632 y 633). Como resuñao de elo, los fumadores 
tenen 70% más probabilidades que los no fumadores de 
morir de una enfermedad cardiaca. E monóxido de carbono 
en el humo del cigarro puede contribuir alos problemas 
mgroducilvos que experimentan la mujeres que fuman, 
porque priva de axigeno al feto en desarrollo. Estas. 
«complicaciones incluyen un aumento en la Incidencia de la 
Infertidad y los abortos, bebés con bajo peso al nacer y, 
postentormente, problemas de aprendizaje y conductuales 
enlosmuños. A pesar delo ameror, por lo menos 10% de las 
mujeres embarazadas en Estados Unidos siguen fumando. 

El tabaquismo pasivo, el hecho de respirar humo de 
“Ogamilo, representa un verdadero peligro para la salud de 
ños y adultos. Los Invesugadores han legado a la conclusión 
de quetos niños cuyos padres fuman, tenen menor capacidad 
Pulmonar y mayor probabilidad de contraer bronquitis, 
úreumonia, Infecciones del oido, tos y resfriados. Los niños. 
que crecen con fumadores tienen más probabilidades de 
esarrollar asma y lerpls, el tabaquismo paso aumenta el 
amero yla gravecad de los ataques de asma. Los cónyuges. 
o fumadores de personas que fuman enfrentan un riesgo 
20X más ao de sufir un ataque cardiaco y cáncer 
pulmón que los cónyuges de no fumadores. Los Centers for 
sense Control and Prevention Centros para l Control y la 
revención de las Enfermedades) estiman que el tabaquismo 
paso es responsable de aproximadamente 49 ml muertes 
lacionadas con el tabaco cada año en Estados Unidos. 


le) Cáncer de pun 


AA FIGURA E33-3 El tabaquismo daña los pulmones (a) Pumén normal. o) Pulmón de un fumador que mur de 
enfisema, el tejido está ennegrecióo y colapsado porque sus alveclor se rompieron. (c) Un cáncer de pulmón es visible en 
Forma de masa pálida: el tejo pulmonar que lo rodea se encuentra ennegrecio por las partículas de humo atrapadas. 
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e rada acia 1 arcos. 


ANGURA 33: El intercambio de gases entre los alveolos 
y los capilares La membrana respiratoria consiste en lveoos y 
faredes e los caplares (ada una con grosor de una cea), Los 
mmembraa erre los pulmones 


Juldo que contiene un tensoactho resbaladizo que impide que las 
Paredes alveolares se peguen ente / 


Estudio de caso continuación 
Vidas entre humo 


asma ocurre cuando el tejido muscular lso en los 
bronquiolos se vuelve hiperexcitabley la producción de moco. 
“aumenta, a menudo debido a una alegía a una sustancia 
Inhalada, como humo o polen. Durante un ataque de asma, 

el músculo lso de los bronquiolos se contras, reduciendo el 
lámetro delas vas de are y provocando que el afectado. 
tanga que hacer un esfuerzo para poder respirar, Los 
Inbaladores para el asma suministran medicamento que relaja 
estos músculos, volviendo a abrir las vías respiratorias. 

Al tritas los bronquiolos, el humo del cigarro aumenta 
en gran medida la probabilidad de un ataque de asma. Sin 
“embargo, la nicotina e tan adictiva que algunos estudiantes. 
llevan consigo tano cigarros como Inhaladores para el asma. 
Investigaciones recientes demuestran que adolescentes como. 
James, quien fuma al menos 300 cigarrillos al año, presentan 
lun riesgo cuatro veces más alto de desarrollar asma. Los 
adolescentes que fuman y cuyas madres fumaron durante 
el embarazo tienen cas) nueve veces más probabilidades de. 
desarrollar asma que quienes no presentan ninguno de estos 
factores de riesgo. 


pulmones y la suministra alos tejidos del cuepo, absorbiendo al 
mismo tempo CO, delos tejidos para liberarlo en los polmones. 
stos intercambios ocuren debido a que los gradientes de concen- 
tración los favorecen, En los pulmones, el contenido de O, es alto 
y el de CO, es bajo (FIGURA 33-10) imlentras que en las células 


9) Transporte de CO, delos tejidos los pulmones. 


A FIGURA 33-10 Transporte de y dióxido. 
de carbono (a) Elako contenido de oxigeno del are en los 
¡alveclos favorece la difusión de oxigeno a través de la membrana 
respiratoria y en los capllaresalveoiares. Aqui, el oxigeno se une a la 
hemoglobina y es transportado a las celulas de los teidos corporales, 
cuyo contenido más bajo de oxigeno hace que éste salga de los 
caplares y se dirga al iquido extracelular circundante y alas células. 
(El dido de carbono se difunde desde ls células de los 1eJidos. 
através del líquido extracelular y en los capilares. pequena 
¡antidad de CO, se transporta disuehto en el plasma. (9) rante del CO, 
se une a la hemoglobina para su transporte. () La mayor parte del 
(CO, de os tejidos se combina con M,0 mediante la enzima anhidrasa. 
¡arbónta en los glébulos rojos, formando HCO,- y H', ElM* se une a 
hemoglobina y O) el HCO, difunde al plasma para su transporte. 
On los capíares alveoiares, conforme bajan los niveles de CO, el 
HCO,_ difunde ctra vez hacia los glóbulos rojos, donde la anhidrasa. 
«cartónica lo vuelve a combinar con M', formando M:O y CO, (9). El 
CO, difunde hacia el plasma y luego a los alveolos. 
PREGUNTA ¿Por qué es importante que los ones de hidrógeno. 
generados 2l formarse bicarbonato) permanezcan unidos 4 la 
hemoglobina? 
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Estudio de caso continuación 
Vidas entre humo 


los pulmones de un fumador se bloquean con moco repleto 
de sustancias tóxica del humo de cigarro. El moco causa. 
Irtación e Infecciones frecuentes, que estimulan alos glóbulos 
Blancos para que se reúnan en los pulmones. Aquí, lberan, 
enzimas que atacan las paredes de los alveolos, provocando. 
que se vuelvan frágiles y se rompan, causando enfisema. 


A verse como un queso sulzo ennegrecido. La pérdida de 
Alveolo», donde ocurre el intercambio de gases, da lugar ala 
privación de oxigeno en todo el cuerpo, yen ocasiones la 
muerte. Nueve de cada 10 casos de enfisema son provocados 
por tabaquismo y, aunque el daño resulta permanente, la gente 
ue deja de fumar puede disminuir en gran medida el progreso. 
de la enfermedad. 


del cuerpo el contenido de CO, ex alto y el de Os bajo (tine la 
figura 33-11), 

Casi todo el O, (alrededor de 9846) tramportado por la 
sangre está unido a la hemoglobina, una proteína que da su co- 
lor a los glóbulos rojos (víse la figura 33-10). Cada molécula 
de hemoglobina puede transportar hasta cuatro moléculas de O 
cada una unida a uno de los cuatro gupos hemo (que contie- 
men hierro) Integrados en la proteina (vue la figura 3-20). Al 
eliminar el oxigeno de la solución en el plasma, la hemoglobina 
mantiene el gradiente de concentración que mueve el oxigeno de 
los pulmones al plasma (donde es recogido por la hemoglobina). 
permitiendo que la sangre transporte mucho más oxígeno que 
sl éste se encontrara solamente disuelto en el plasma. Como el 
oxígeno se une ala hemoglobina, la proteína cambia de forma, lo 
¿que altera su color la sampge cxigenada tene un color rojo cereza 
brillame y la sang sin oxigeno un color rojo matón, por lo que 
e vecom un tono azul a través dela piel. Porexa razón, la sangre 
oxigenada es representada con color rojo yla sangre sin oxtgeno 
con color asa. 

dióxido de carbono dela respiración cular er la células 
del cuerpo e difimde a lo capilares cercanos y luego es manspor- 
tada en el torrente sanguíneo hacia las membranas respiratorias de 
Jos alveolos La sangre transporta CO, de rez maneras diferentes: 
cas 10% se disuelve en el plasma (FIGURA 33-108 (), aproxima. 
damente 20% se une 4 la hemoglobina (FIGURA 33-108 6) y la 
mayor pane (alrededor de 70%) se combina con agua para formar 
Jones bicabonato (FCO, Jen la reacción siguiente: 

CO, + HO —=H*+HCO," 
"sta reacción ocur en los glóbulos rojos, donde se localiza 
ensima necesaria (anhídrasa carbónica) (FIGURA 23-109 0). 
Luego, la mayor parte del HCO;” se difunde hacia el plasma, 
mientras cal todo el H” permanece en los glóbulos rojos, unido 
a hemoglobina, lo que ayuda a evitar que el plasma sanguíneo 
e vuelva demasiado ácido (una condición sería que puede dar 
lugaral.comay a la muene). La producción de lones bicarbonato 
y la unión de parte del CO, a la hemoglobina reduce la concen- 
tración del CO, disuelto en el plasma sanguíneo, sumentando así 


el gradiente para que el CO, se difunda de las células del cuerpo 
al plasma. 


La reacción que produce iones bicarbonato es revenible 
«conforme la sangre Muye a través delos capilares que rodean los 
alvcolos, donde el CO, es bajo: 

HI +HCOy CO, +1H,0 
¡Cuando el CO, sale de la sangre y se difunde los alveolos, el 
HCO,” se difunde ctra vez hacia los glóbulos rojos (FIGURA 
13.10% 6) donde se recombina con FI, regenerando CO, y HO 
(FIGURA 33-108 9). Posteriormente, el CO, se difunde hacia el 
abre en los alveolos, que es exhalado desde los pulmones, mien- 
tras que el HO permanece en la sangre. 


El aire se inhala de forma activa 
y se exhala de manera pasiva 
La respiración ocurre en don espa: (1) halación, cuando el ale 
entra en los pulmones y (2) exhalación, cuando sale de los pulmo- 
ex La inhalación ocurre cuando la cavidad torácica se agranda. El 
limise interior de la cavidad orácca está formado por una lami- 
a muscular el diafragma, que tene forma de domo hacia arriba 
¡cuando está telajado. Durante la inhalación, el diafragma se con- 
we falándolo hacia abajo. Los músculos de las costillas también 
se conuren durame la inhalación levantando las costillas hacia 
“ariba y hacia fuera. Eaton dos movimientos musculares 
la cavidad torácica (FIGURA 33-110) Cuando la cavidad torácica se 
«expande, los pulmones se infla en su Interior, porque un espacio. 
sá ale con una capa de líquido los sella hermévicamente contra 
la pared interior del pecho. Conforme los pulmones se expanden 
rante la inhalación, su mayor volumen rea un vacío pra que 
succlona alre hacia ellos Una herida punzante en el pecho es peli 
08. en parte porque permite que el lr Muya entr la pared del 
pecho y los pulmone», ocasionando quese rompa el sello, lo que 
sita que los pulmones se infen al expandime la cavidad torácica 
“Aunque el alre puede exhalame de manera forzada, por lo 
general la inhalación ocurre en forma espontánea al relajan los 


por qué las personas pueden morir por respirar 
monóxido de carbono? 

8 monóxido de carbono (CO) es un gas tóxico producido por 
la combustión (come ocure en los motors, hornos y al quemar 
artón y epariloy cuando el combustie o se quema 

oe completo par formas dióxido de artono. E monóxido de 
“aíbono puede se menal porque se une los mismos sitos 
«nia hemogobina aos que se une el oxigeno, pero se adhiere 


¡com una fuerza 200 veces mayor, evitando que la hemoglobina 
transporte O. Las personas pueden morir de asfica al respirar 
re que contenga tan 36l00.IXde CO. 

la hemoglobina unida al CO es de color rojo brillante, al 
Agual que la sangre oxigenada, y como 52 une con tama fuerza, 
e CO ocupa muchos más sitios en ela que el oxígeno. Como 
resutado de e, aunque la mayoria de las victmas de asfuda 
presentan los Inblos y las uñas azulados porque la hemoglobina. 
no comen oxígeno, los labios y uñas de las Victimas de 
“eenenamiento con CO son de color rojo más brilante de lo 
pa 
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Ea entra 


lo) Intalación. 


ale sele 


AFIGURA 33-11 La mecánica de la respiración (a) Durante la inhalación, ls impudsos nerviosos. 
micos del cerebro estimulan el dfragma para contraerio(ralándoto hacia abajo) y los músculos que 
rodean las costlls se contraen (moviéndolas hacia ariba y hacia fuera). E) resultado es un Incremento del 
Tama o dela cavidad toria. lo cual provoca que el ale entre () Durante l exhalación, estos músculos 
ve relajan ento permite que eldlaragma forme un domo hacia ab y que las cositas se colapsen, 


aciendo que el ale salga de 


Jumones. 


PREGUNTA ¿Por qué la contracción del músculo del dasfragma (que reduce su tamaño) aumenta el 


volumen dela cavidad torácica? 


músculos que la causan. Cuando el diafragma se relaja, forma 
un domo hacia ariba; al mismo tempo, ls cotillas bajan y se 
mueven hacia dentro, Ambos movimientos reducen el tamaño 
de la cavidad torácica y hacen que el are salga de los pulmones 
(FIGURA 33-119). Es posible hacer que salga más lre provocando 
la contracción de los músculos abdominales. Después de la exha- 
lación, los pulmones contienen todavía algo de ar, lo que evita 
que los delgados alveolos se colapaen y llena los espacios en el 
interior de la parte conductora del sistema respiratorio, Una res- 
piración típica mueve alrededor de 500 ml. de ace “nuevo” hacia 
el sistema respiratorio. De ésos, rólo alrededor de 350 llegan 
a los alveolos donde ocurre el intercambio de gases. Durante el 
ejercicio, una respiración más profunda puede mover varias veces 
má are 


BÍOElix "Cas Exchange (disponible en inglés) 


El centro respiratorio del cerebro controla 
la frecuencia respiratoria 

Iran cómo sera tener que pensar cada vez que respiras. Por 
“ven la respiración ocune de manera rítmica y automática sin 
tener que pensar conscientemente en ella. Pero, 4 diferencia del 
músculo cardiaco, los máscalosvilzados en la respiración no se 
activan solox; cada contracción es estimulada por impulsos de Las 


células nerviosas. Díchos impulsos se originan en el centro res- 
piratorlo, que se localiza en la cédula, una paste del cerebro 
¿quese encuentra justo amiba de la médola espinal (ua la figura 
36-12). Las células nerviosas en el centro respiratorio generan ex- 
plosiones cias de impulsos (potenciales de ación) que provo- 
am la contracción (seguida por la relajación pasta) de lon misc. 
los respiratorios. 

centro respiratorio recibe Información de diversas fuen 
ves y ajusta la frecuencia respiratoria y el volumen para cubed Las 
mecesidades cambiantes del organiemo, La frecuencia está regala. 
“dasobre todo por los receptores de CO, que también e localizan 
«en la médula, Éstos ajutan la frecuencia respiratoria para mante- 
er un nivel bajo un tanto constante de dióxido de carbono en la 
sangre, al tempo que parantizan que los nivel de oxigeno sigan 
siendo adecuados Por ejemplo, s corres hacia 1 clase us múscs- 
los necesitan más ATP. Esto requiere un Incremento en la tespa- 
ción celalar, que genera más CO,. Los receptores en la médula 
detectan el exceso de CO, y te hacen respirar con mayor mpidez. 
y profundidad, para elíminar más CO, y obtener más O. Estos 
receptores son muy sensibles; un incremento en el CO, de sólo 
0.3% puede duplicar a frecuencia respiratoria. Como uma especie 
de sistema de respaldo, tambén hay receptores de O, en la aor- 
va y.en las arterías caróidas que estimulan el centro respirmtoio 
para aumentarla velocidad yla profundidad dela respiración 5 
Bajan los niveles de oxígeno en la sangre. 
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Estudio de caso oiro vistazo 
Vidas entre humo 


Por algura razón, se cre que un papel enrolado con tabaco y 
cti en su interior te hace ser más popular, confar más en 1 
mismo estar más a la moda. En realad, o es sf, comenta James, 
Quien Aalmente dejó de fumar en su tercer nterso, Justo antes de 
uml 21 años. "Estaba cansado de necestari, de sentieme ansioso, 
el olor y del sabor. Estaba camado de las miradas de otras personas, 
dela verguenza que sentia del dolor Infido a mi seres queridos... 
la sta es interminable 

Fl éxto de James noes la norma. Casi todos los fumadores que 
Inician el tabaquismo en la preparatoria afirman que lo dejarán en 
cinco años, pero más dela miad siguen fumando siete años después. 
la nicotina en el tabaco es una droga adicta muy poderosa, tan 
adictiva como la cocaína o la heroina. Al igual que éstas, la icon 
cia el centro cerebral de recompensa, um grupo de célas que se 
encuentran en lo más profundo del cerebro. Normalmente, este centro 
es activado por estímulos natales que nos ayudan a sobrevive y 
mproduxirros, como comer almentos ricos en calorías y partcipar en 
una actividad sexual. Pero todas la drogas adicinas también activan 
el centro cerebral de recompensa, a menudo con mayor Intensidad 
que los estímulos naturales. E cerebro se adapta al volverse menos. 
emsblea estas drogas, y necesa de mayores cantidades para. 
experimentar el mismo efec estimularte. Estos Cambos hacen que 
el cerro de recompensa se sienta menos esúmulado en ausencia 
¿e la nicotina, produciendo sintomas de abstnencia como deseo de 
úicota, depresión, ansiedad, Itablidad, difcutad para. 
concentarse, dolores de cabeza y trastomos del sueño. 

For desgracia, la adolescencia es una ¿poca en la que el cerebro 
todavia endesarroll es particularmente suscepibl a la acción a 
la icotina. Evidencias recietes superen que los adolescentes que 
fuman s6lo unos cuantos cigarros a a semana pueden volverse 
pendientes del habto, experimentando amiedad y tros. 
sintomas de abstinencia cuando tatan de dejarlo. Aunque al menos. 
TO de los fumadores quisieran dejar el hábito sóto cerca de la mitad 
lo lograrán. De aquel que continúan fumando, as! la mitad morirán 
por enfermedades relaconadas con el tabaquismo. 


“Seres un fumador que logra abandorar el hábto, las recompensas 
“empiezan de inmediato. Después de 20 minos, tu presión sanguioea 
y ta pulso bajan. Alas E horas, el nivelde monóxido de carbono en tu 
sangre disminuye, permitiendo que el oxigeno en tu sangre aumente. 
aos niveles normales. Después de un día, a probabilidades de que 
suas un ataque cardiaco comienzana disminuir, los dos das, 
“empezarás a Úisfruar más de la comida, ya que tus sentidos del gusto 
el olfato aumentarán. Durarte los primeros meses, te darás cuenta 
de que cada vez es más facil hacer ejecic conforme tu clculación 
y ta función respiratoria mejoran. La tos del fumador desaparecerá 
“en forma gradual, la congestión de los senos paranasales cederá y 
tendrás más energía. Cinco años más tarde presentará casilla mitad. 
¿el riesgo de padecer una enfermedad cardiovascular que un fumador 
«cortarse. Desputs de 10 años, el ies de cáncer pulmonar será 
de casi la mitad del que tiene un fumador; asimismo, el reso de 
cáncer de páncreas, riñón, veia, esófago, gargarta y boca también 
lsminua. En un periodo de 20 30 años, el lego de mork por 
rodas las causas relacionadas con el tabaquismo será cas! tan bajo 
¡om el de las personas que nuca han fumado. 


Considera esto 
ln estudiante de la Universidad de Ilinois habla sobre el 
tabaquismo; "La gente adquiere el hábno sin importarle nada. 
Tenemos derecho elegir cómo vii”. Los intros Nacionales 
Salud de Estados Unidos reportan que los costos médicos directos 
¿el tratamiento dela enfermedades causadas porel tabaquismo 
on 75 má milones de dólares al año en dicho pais. La sociedad 
absorbe ese cono, ya seua través delos Impuestos que sostienen 
os servicos de salu Meciare y Medialó, o a través de alt 
rimas de seguros pagadas por Individuos y empresas. El aumento 
“en las tarifas delos seguros ha provocado un Incremento en al 
porcentaje de familas no asegueadas, quienes a menudo reciben 
tención mésica inadecuada como resultado de esto. Además, 
“ada año, miles de estadounidenses no fumadores mueren de 
ancer de puimén y enfermedades cardiovasculares awbulbles 

“al tabaquismo pasivo. Con estos hechos en mente, anal 
afirmación acera de que la gente tlee derecho. 

fuma ono. 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


33,1 ¿A qué se debe el intercambio de gases? 
ll sistema respiratorio contribuye a la respiración celular. El aire 
ico en oxigeno e inhalado y abastece de O, ala sangre, que lo 
sransporta alas célula de todo el cuerpo. La sangre también recoge 
«ICO, (un desecho de la respiración celular) delas células del cuer- 
po y lo transport alos pulmon, donde se libera ala atméera. 


3.2 si evolutivas. 
eS 

El Intercambio de O; y CO, entre el cuerpo y el ambiente oaurre 
CES 
E 
oi 
nd 
a 
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tructras respiratorias especializadas. Lor animales más grandes y 
activos han desarrollado sistemas respiratorios especializados, Los 
“animales en ambientes acuáticos suelen tener branquias, como las 
¿delos peces y anfbicn En el medio teresre, las superficies respira: 
orias deben estar protegidas y mantenerse húmedas intemamente. 
Esto ha dado lugar a la evolución de tráqueas en los Ínsecion y 
pulmones en los vertebrados terrestres. 

La transferencia de gases entre los sitemas respiratorios y 
los tejidos requiere tanto del Mujo masivo como de la difusión 
El aire 0 el agua se mueven mediante el Mujo masivo por toda la 
superficie respiratoria; los gases también son transportados en la 
sangre por medio del lujo sanguíneo, Los gases se mueven por 
¿difusión través de las membranas entre el sistema respiratorio y 
ox capllre y entre los capilares y los tejidos 


33.3 ¿Cómo funciona el sistema respiratorio 
sn los seres humanos? 

E sistema respiratoio humano incluye una parte condactora que 
comíste en miz y boca, faringe, laringe, tráquea, bronquios y 
'bronguiolos, y una porción para el intercambio de gases que está 
«compuesta poralveolos La sangre, dentro de una densa red capilar 
que rodea los alveolon, libera CO, hacia l alv alveolar y absorbe 
Os de éste 
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La mayor parte del O, transportado en la sangrese une alahe- 
'moglobina en los glóbulos ojos. Al eliminas el O, dela solución 
e el plasma, la hemoglobina mantiene un gradiente que favorece 
la difisión de oxígeno del aire en los alveolos en la sangre. Pos- 
terlormente, la hemoglobina transporta el O; a los ejidos corpo- 
vale, donde se difunde. El dióxido de carbono se difande de loa 
tejidos hacia la sangre. La mayor pant es transportada por ones de 
bicarbonato, una pane se adhiere ala hemoglobina y un poco es 
transportado como disolución en el plesma sanguíneo. 

La respiración consiste de la ínhalación, que introduce de 
forma activa aire alos pulmones mediante la contracción del día- 
fagena y lor músculos de las costilla, expandiendo la cavidad 
torácica. La exhalación es pasiva y ocurre cuando estos músculos 
se relajan, con la consecuente reducción del volumen de la cavi- 
dad torácica y la expulsión del sie. La respiración es controlada 
por el centro respiratorio de la médula. La frecuencia respiratoria 
«es comirolada por los receptores que monitorean los niveles de 
icxido de carbono y oxigeno, sobre todo aquellos en la médula 
ue identifican los niveles de CO, 


BíoBlix * Cas Exchange (Intercambio de gases) 


Términos dave 


alveolo 646 
branquia 642 
bronquio 646 
hronquiolo 646 
centro respiratorio 652 
«cuerdas vocales 645 
alragma 651 
epladoón 645 
epiráculo 643 
sahalación 651 
faringe 645 

Majo masivo. 642 
hemoglobina 651 


Razonamiento de conceptos 


lena los espacios 

1. ¿Qué porción dela pare conductor de sata repiatoio es 
«omparida con el tacto digestivo? Qué estricta 
oralmente evita que la comida enre en la laringe 
Luego de pasar por la lacinge, el alce viaja en secuencia a través. 
de y “desputa delo cul ent 

«en la parte donde sereliza l intercambio de gases del sitema 
respiratorio, que comite e 

2. ln los pulmones, el oxigeno e difunde alos vasos samguíncos 
conocidos como la mayor pane del oxgeno en la 
sangre e tramsporado por una proteína lamada -la 
mayor part del dióxido decarbono enla sangre es ransporado. 
en forma de lones as células requieren de oxigeno y 
liberan dióxido de carbono porque generan energía mediante el 
proce de 

3. La membrana respiratoria se encuentra en Dicha 
erbrana consta de la pared de un(a) y la pared de 
un(a) unidas por ejido conertivo La membrana res 
pira Hene un gros de (¿cubntas) —Á células Elinte 
lor de la membrana respiratoria está revestido con un líquido. 
que contiene 

4. El alte lnalado cuando el y los músculos delas 
costillassecontraen, haciendo quela cavidad orácion__. 
En contame, la exfulación es un proceso de, provocado. 


por y permiso que estos músculos La respl- 
vación e Impuliada por las neuronas de la ——— localizadas 
del cerebro. La frecuencia respirmoria diam 
imuye cuando los receptores detecian un exceso de en 


E e leal peri pa jas E 
cuencia en los fumadores, Mem 
a les tente (orga pos dl leas piro) 
que son mucho más frecuentes en hijos de fumadores que en 
hijos de no fumadores 


"raza de nro 
1. Dexibeelinerambio a commacontente. ¡Coles son os bene» 
fo de ce proc! ¿Cómo fanciona en lr branquas de lo 
pe 

2. Tu larv tomoda porel soe enel ma mapa delos 
tmifros menciona ls mcr e tas de cule yo 
y pumas en que oe el nercambo de gue. 

3. Explica algunas características de los animales que habltan en 
amables hómedos que hacen que lo siena reimos 
specalidos sn lonezmaros 

4. ¿Cómo se inicia la respiración! ¿Cómo se modifica y por qué 
cacon e adapatros? 

3. ¡Qué eventos ocumen durant la inhalación en ler umano! 
Jen la exhalación! ¿Cuál de éntos alempre es un proceso activo? 

6, Describe los efecion del tabaquismo en el sistema respiratorio de 
Jose an 

7. Compara e Majo mato y adan. Explica ceo Inercia 
faja yla difión pam promover el ntrcambio de pue en: 
tab y la sn. y eme asar yl ejido 

8. Campa la manera de uamporas el CO, y el O enla magre. 
Incluye Mene y dl destino decada uno. 

3. Blc de qué manera la cuen yla opantnció dé losal- 
weolos los hacen adecuados para su función en el Imercambio. 
Epa 

Aplicación de conceptos 

1. (BNOÍIER?. tormapant decoran pulmón serelizan 
e alguns casos en lo que abs Granos han do dados 
fame Con ba en conocimiento acual ceca de ol 
temas repito y calor y ls deco de edo de ida 
ue podia dañar esta na de órganos 1qué crec ul 
a para der un sect de un implante de st po! Con 
fr en de dades de epa tomar dec, 

2. La abc es una droga conteids an dl tboca,rspomable 
dl varas delo fc que buscan ls fumadores Aral as 
ventajas y desventajas de los cigarrillos bajos en nicotina. 

3. Aia porqué una be epeicón 1 montado de ubico 
«e mucho más peligrosa que una exposición similar al dióxido 
decana 

4. Mesa Ls temas replace ls seis y los manía 
fecal capado 32). ¿De qué mana ita ropi. 
torio de un imecto tiene algunas de las funciones del sistema 
ral de os mamíferos? 

3, Ma sl tia em ló de ed, is co 
dejar de tias ama more o s ale con la my. ¡Puede 
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Estudio de caso 


¿Adelgazar hasta morir? 


REFLEJADA EN SU CARRERA, la ex supermodelo 
Carré Otis dice: “Hice sacrificios que pusieron 
en riesgo mi vida. Entré a un mundo que parecia 
apoyar la mentalidad de "haré lo que sea' para 
conservar una delgadez anormal". Para muchos 
modelos, artístas y otros que se encuentran ante 
la mirada pública, satisfacer las expectativas 
de la delgadez es ura lucha constante que 
puede llevarlos a la desgracia. Después de haber 
superado la anorexia, Carré Otis es ahora vocera 
de la National Eating Disorders Association 
(Asociación Nacional de Trastornos Alimentarios) 
de Estados Unidos y espera ayudar a otros a 
evitar el daño que sufrió su cuerpo, “Era común 
ue las chicas con las que trabajaba sufrieran un 
infarto cardlaco; un trastorno alimentario que no 
se trata puede ser una enfermedad mortal 

Entre los trastornos alimentarios —que son 
más frecuentes en las mujeres-— existen dos 
condiciones particularmente deblitantes: la 
anorexia yla bulimia. Algunos de los famosos 
que han padecido estos trastornos son Jane 
Fonda, la fallecida princesa Diana, Paula 
Abdul, Elton John y Ana Carolina Reston, una 
de las varias modelos que murieron debido a 
complicaciones derivadas de la anorexia. Los 
anoréxicos tienen gran temor a subir de peso; 
aunque su cuerpo sea esquelético, ellos se ven 
gordos. En consecuencia, comen muy poco y a 
menudo hacen ejercicio de modo compulsivo. 
Después de quemar casí toda su grasa corpor 
los hambrientos cuerpos de los anoréxicos 
utilizan el tejido muscular para proveerse 
de energía. El trastorno altera las funciones 
digestivas, reproductoras, endocrinas y cardiacas. 
Las consecuencias pueden ser desastrosas 

Los bulímicos (algunos de los cuales son. 
anoréxicos, mientras otros mantienen un peso 
normal) comen con exageración, es decir, 
consumen enormes cantidades de alimento 
en poco tiempo. Para purgar el alímento de su 
¿cuerpo se inducen el vómito 0 toman sobredosis 
de laxantes; también llegan a hacer ejercicio en 

'Lómo interfieren los trastornos 
alimenticios con la capacidad del cuerpo 
de obtener los nutrimentos y cuáles son las 
posibles consecuencias? ¿Cuáles son algunos 
Vratamientos para quienes comen de menos 
ode más? ¿Qué nutrimentos necesita nuestro 
cuerpo y cómo los obtiene de los alimentos que 
comemos? Sigue leyendo y lo sabrás. 

EE 


Nutrición y digestión 


Gre 


“A Recuperada de la anorería, Carré ús es ahora un modelo 
de salud 


De un vistazo 
Estudio de caso ¿Adelgazar hasta moi? 
34.1 ¿Qué nutrimentos necesitan los animales? 
Casitoda la energía se cbienede los carbohidraos y ls Ipidos 
Estudio de casa continuación ¿Adelgazar hasta morir” 
os nutrimentos esenciales proporcionan materias primas 


¡Circa de 60% del cuerpo humano es agua. 
Las gulas nutricionales ayudan ala gente a obtener una deta 
balanceada 


34.2 ¿Cómo ocurre la digestión? 
En las esponjas, la digestión e producs en cétuas individuales 
Elsiema dao más simples na cavidad cons 
aberura. 
Casitodos los animales tenen sistemas descivos ubulares 
on compartimentos especializados 


34.1 ¿QUÉ NUTRIMENTOS NECESITAN 

LOS ANIMALES? 

"Tis alimentos contienen nutrimentos Imporante, a sea que o- 
mas coliflor o un caramelo. Los nutrimentos s00 sustancia ob- 
tenidas del ambiene que necesitan los organismos para su rec 
miento y supervivencia. Los animales obuenen los nunimentos 
del alimento y laa; éta en sl e esencial y a menudo también 
contiene minenies disueltos, Los nutrimentos animales se dividen 
sia categorías principes carbohide, idos. proteínas, mi- 
erale vaminas y agua. Ests sustancias sasacen den restos 
Iosicos para la mupervvencia: proporcionan energía y materias pr 
as para sintetizar ls moléculas viales. 


Casi toda la energía se obtiene de 

los carbohidratos y los lípidos. 

Las ctuls dependen de un suministro continuo de enga pura man: 
tene su Increible complejidad y amplia gama de actividades Sin xa 
energía, ls culas mueren en minutos. Los nutrimentos que prod 
cen ene os los Iipidos (grass y aceites), carbohidratos (monosa- 
cridoscomo la glucosa, dacáridos como la sxarona y polisaciridos 
omo el almidón) y proteínas. Aun cuando las dietas delas pesonas 
varían mucho, en una diera pica estadounidense los carbohidratos 
producen cerca de 50% de la energía total: os Mipidon alrededor de 
30%, y as proteína, ceca de 15% (muy por enima del promatio 
mundial de proteina), Estas moléculas e degralan por medio de la 
digesdón, que libera subunidades las cuales se usarán para generar 
AP elas células durante la ropiración celular (sé el capítulo 5). 


La energía de los nutrimentos se mide en calorías 

na calorí ex la camidad de energía requerida para aumentar en 
1% la temperatura de un gramo de agua. Así los científicos miden 
las calorías almacenadas en losalimentos al quemartas por completo 
y mexkr el calor producido. Como una caloría es una cantidad tan 
minascul de energía en relación con lo que emplea mero cupo. 
(por ejemplo, una hamburguesa con queso contiene 700 mil calo- 
ía), el contenido de calorías de los alimentos se mide en unidades 
de 1,000 calorías (llcaloras) o Calorías con C mayúscula (así, la 
Inmburguea contiene 700 Calor). Cera de 60% dela enga cx- 
ria enosalimetos que comemosse bea como calor el rexame 


Especaliaciones digestivas delos verebrados 
34.3 ¿Cómo digieren los seres humanos el alimento? 
La digestión mecánica y química comienza en la boca 
El esófago conduce el alimento al estómago, donde 
cominda la diestión mecánica y química 
Estudio da caso continuación ¿Adelgazar hasta morif” 
Casitoda la digestión química ocurre en el intestino 
delgado 
Investigación lemtica E vinculo entre las bacterias 
yla úlcera 
Casitoda la absorción ocurre enel intestino delgado. 
Coardian de la sata: ¿Comer hasta mori/? 
Enel imestino grueso se absorbe el agua y se forman las heces 
El sistema nervioso y las hormonas controlan la ágestión 
Estudio de tasa otro vistazo ¿Adelgazar hasta morir? 


40% cs disponible para generar ATP, quese utiliza continuamente 
durante las reacciones metabólicas Incluyendo aquellas que produ 
«enla actividad cerebral, a contracción muscular, el rarspone activo 
enrelas membranas y a síntsade muevas moléculas biológicas. 

E cuerpo humano promedio en reposo quema alrededor 
de 70 Calorias por hora, pero hay varios factores que influyen en 
ise valor, Por ejemplo, el ejido muscular requiere más calorías 
para mantenene que el mismo peso de tejido grano, de modo 
que un individuo musculoso quemará más calorías con sólo estar 
sentado, que una persona del mismo peso con una gran cantidad. 
de grasa. La gente también difere en cuanto a la velocidad me- 
tabélica, la rapidez a la que ocumen las reacciones celulares que 
liberan la energía. El ejercicio aumenta signfiativamente lo re» 
querimientos calóricos; los atleta bien entrenados pueden que: 
mar temporalmente ceca de 20 Calorías por minuto durante el 
úejeráco vigoroso, El contenido calórico de algunos alimentos y 
«el tiempo requerido para quemar dichas calorías mediante varios 
pos de jericiose presentan en la bla 34+1. 


Los carbohidratos son una fuente de energía rápida 

Los carbohidratos (tarse las páginas 38 a 43) Incluyen aztcares 
«como la glucosa, de la cual las células obienen casi toda su ener 
fas la sacarosa, que es elamtcar de mesa, y los polisacáridos, largas 
cadenas de moléculas de glucosa, La celulosa, el almidón y el glu- 
cógeno son polisacáridos compuentos de cadenas de plucos. La 
celula, el principal componente estructural delas paredes celula» 
vesvegetles es el carbohidrano más abundame en el planeta, pero 
sólo algunos tipos de animales lo pueden digerir como se describe 
más adelante. E almidón es una fuente importante de energía para 
Jos seres humanos y muchos oros animales, así como el material 
principal de almacenamiento de energía vegeta. 

Los animales usan el glucógeno para el almacenamiento de 
energía a cono plazo. Los animales, incluso los sere humanos, ale 
mucenan el glucógeno en el higado y los músculos. A veces los ale» 
as se cargan de carbohidratos” antes de competir mediante la in- 
gesta de alimentos como papas y pasta, con el fin de almacenar la 
mayor cantidad de glucógeno poxíble. Aunque los sere humanos 
pueden acumular cientos de kilos de grasa, la mayoría almacena 
menos de medio llo de glucógeno. Durante el ejercido, como co- 
mer, el cuerpo uiliza el glucógeno como fueme de energía rápida, 
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Las grasas y los aceites son las fuentes. 
de energía más concentradas 

Las grasas y los aceles son las fuentes de energía más concentra. 
das, ya que contienen cas el doble de Calorias por gramo que los 
exbohidratos o ls proteínas (cerca de 9 Calorías por gramo de 
ranas en comparación con casí 4 Calorías por gramo de proteínas. 
y carbobldraos), 

Cuando la dieta de un animal proporciona más energía de 
la que éste gata, el exceso de carbohidratos y ipidos se almace- 
na como grasa corporal, Además de su alto contenido calórico, 
la gyasa ex hidrofóbica, por lo que no atrae agua ni se disuelve 
en ella, como los carbohidratos y las proteínas. Es por esto que 
los depósitos de grasa no provocan que el agua extra se acumule 
en el cuerpo, permitiendo que estos depósitos almacenen más 
Calorías con menos peso que otras moléculas. La reducción de 
peso facilita los animales moverse más rápido (Importante para 
escapar de lx depredadores y cazar presas) y usar meno energía 
al movene (aspecto relevante cuando el suministro de alimento 
es limitado), 

Además de almacenar energía, los depósitos grasos pueden 
proporcionar alslamiento, La gasa, que sólo transmite un tercio 
del índice de calor de otros tejidos corporales, con frecuencia se 
almacena en una capa directamente debajo de la ple. Los anima: 
les que viven en climas polares o en aguas marinas frías, como 
los pingíinos, focas, ballenas y morsa, dependen mucho de esta 
capa alalant, la cual reduce la cantidad de energía que deben 
pastas para mantenerse calientes (FIGURA 34-1), 

Como los seres humanos evolucionamos bajo las más 
mas limitantes de alimento que otros animales, tenemos una 
fuerte tendencia a comer cuando hay alimento disponible, y a 
menudo comemos más de lo necesario por la ancestral idea de 
que tl vez después se requíriera la energía, cuando el alimen- 
lo estuviese escaso. Algunas sociedades modernas ahora tienen 
acceso a una cantidad ca ilimitada de alímentos con alto valor 
calórico, En este ambiente, nuestra tendencia natural a comer de. 
más puede serna desventaja y algunos deberemos tener mucha 
fuerza de voluntad para evitar almacenar cantidades excesivas 
de grasa y tener sobrepeso, El índice de masa corporal (IMC) 
«es una herramienta combo para calcular un peso saludable: un 
IMC de 18.5 a 24.9 se considera saludable. Los Centros para el 
Control y la Prevención de Enfermedades de Estados Unidos 
calculan que cerca de 33% de los adultos de dicho país tiene. 
sobrepeso (IMC de 35 2 29.9) y otro 33% es obeso (IMC de 30 
0 tmás); consulta “Guardián de la salud: ¡Comer hasta morir” 
en este capítulo, 
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Estudio de caso 


¿Adelgazar hasta morir? 


Un MC menor de 14.5 se considera de bajo peso, Carré Otis, 
que llegó a pesar menos de 45 kilogramos con una estatura de 
1.78 metros, tenía entonces un MC de 14.2. En reconocimiento 
e que algunas modelos fallecieron por complicaciones de 
arorexia, el desfile de modas "Madrid Fashion Week' en España 
prohibió la participación de modelos con un IMC menor de 18. 
en sus desfile. Algunas compañias dedicadas al tema de la 
moda han seguido la tendencia y no permiten en su publicidad 
modelos de peso bajo. 


Los nutrimentos esenciales proporcionan 
materias primas 

Fara mantenemmontanos, nuestra dica debe proporcionar al cuerpo 
na variedad de mates primas. Las células pueden sintetizar la 
mayoría de as moléculas que require nuestro cuerpo, pero no son 
paces de hacer esto con ceras materias primas, amadas mute 
mentos esencial que deben proveene en la dica. Por ejempl, 
“que los carbohidratos son una fuente imporiane de enga y 
parte de una dica balanceada, no se consideran nutrimentos ese 
Gales porque el cuerpo sólo puede sinteizas aqueos que peces 
amos Lox nutrimentos senciaes que se requieren dileen de un 
po de animal omo. La mayoría de lo mamiferos apane delos 
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seres humanos puede sintetizar la vitamina € (ácido ascórbico) por 
lo que, en su caso, dicho ácido no es un nutrimento esencial. Los. 
rustimentos esenciales de los seres humanos incluyen ciertos 46 
dos grasos y aminoscidos, varios minerales y vitaminas. y el agua. 


Ciertos ácidos grasos son esenciales en la dista humana 
Las grass y los acts son más que una simple fuen de energía; 
algunos producen ácidos grasos esenciales Éstos sirven de mae 
di prima para sintetizar ls moléculas que participan en una ampli 
¡ama de actividad fisiológicas ayudan a abuoxbex las vitaminas so- 
lubls en lípidos (quese describen más adelante) y son imporantes 
enla reproducción celular, el desarrollo fly la respuesta Inmmunita- 
ia. Las fuentes imporunto de idos grasos esencial Incluyen ace- 
tex de pescado, decanola, desa, de línaza así como mueres 

Los aminoácidos forman los bloques de construcción 

de las proteinas. 

Bn el tubo digesivo, la proteina del alimento e dedobla en subu- 
nidades os aminoácidos, que se pueden usr para scunizar nuevas 
proteínas. Los seres humanos no tenen la capacidad de sintetizar 
mueve (adultos) 0 10 (niños) de los 20 aminoácidos wílizados en 
las proteínas. Estos aminoácidos esenciales se deben obtener de 
alimentos rcon en proteínas, como care, leche, huevo, maís fol 
y soya. Como muchas proteínas vegetales no incluyen algunes de 
los aminoscidos esenciales, los vegetarianos deben coosumir una 
variedad de plartas (como leguminomas, fájol, leeja,chícharos) 
cuyas prota lo proveen colectivamente. Las proteínas realizan 
muchas funciones enel cuerpo: acrdan como enzimas, receptores en 
las membranas celulares, moléculas que transporan oxígeno (be- 
meglobina), proteínas etrucunls (pelo y uñas) anticuerpos y par- 
cipan en la contracción muscular, La deficiencia de proteínas pue: 
¿e caunar una condición debilita amada Kucanhiceor [AGURA. 
342) que se encuenwa con más cuenca en los pases pobres 


'Shmótica y que los líquidos se fren de los caplares al área, 
abdominal, o cual provoca su inflamación. Los músculos también. 
se avoÑan debido la ata de proteina. 


Low minerales son elementos que requiere al cuerpo 
o» minerales son elementos que desempeñan muchas funcio- 
es importantes en la munición animal. Como ningún oganismo 
puede producir, todos los minerales son nutrimentos esenciales 
quese deben obtener por medio de los alimentos o de suplemen- 
vox Minerales como cl, magnesio y fósforo son constituyentes 
"emportantes de husos y díenes, Sodio clio y potasio son fun- 
«damentals para la comtración muscular yla conducción de lon 
impulxos nerviosos. El Bien es un componente báñico de cada 
molécula de hemogiobina en la sangr, y el yodo se encuentra 
«en las hormonas que produce la glándula tcidea También ne- 
crsitumon camidades pequeñas de oros minerales como zinc y 
magnesio (ambos se requieren pra el funcionamiento de algunas 
«szimas), cobre (pecesaro para la símesis de la hemoglobina) y 
omo (uilizado en el metabolismo de los cabohidentos). En la 
tabla 342 e incluyen low minerales necesarios para else humano; 
también se indica cuáles son sus fuentes, as funciones importantes 
nel cuerpo y los símormas de deficiencias grava. 
Las vitaminas bienen muchas funciones en el metabolismo 
* [Tómate tua viaminas!” es una fase recente en muchos ho» 
¡pes con nia. Pero ¡por qué son tan importantes! Las vltamó+ 
mas 308 un grupo diverso de moléculas orgánicas que requieren 
Jon animales en pequeñas candade para la función celular, rec 
mlemto y desarrollo normales. Se necesitan muchas Miaminas para 
«el funcionamiento correcto de ls enzimas que contolan las tac» 
¿ones menbólicas en el cuerpo. Las viaminas son nutrimentos 
«esenciales que el cuerpo no puede sintetizar (o no puede hacerlo 
«las cantidades adecuadas pura mantener la salud), de modo que 
se deben obtener de la dicta En La tabla 24-3 se presentan las v- 
aminas esenciales para la nuición humana. Se agrupan en dos 
categorías solubles en agun y solubles en pidos 
Vitaminas solubles om agus (Hdrocluble) Las vitaminas solubles en 
agua inclayen la vitamina Cy los nueve compuestos que constitu: 
yen el complejo de vitamina 1 Como esas ustancis se divuel- 
ven en el plasma acuoso de la sangre y e flan través de los 
tone, noxe almacenan en cantidades considerables. Por anto, 
e debe eabastecerde forma constante el suministro de estas vi 
tamminas al cuerpo mediante la dieta. 

la mayoría dela vitaminas soluble en agua actian como 
csencimas es decis, bajan en conjunto con La enzimas para e- 
timular las reacciones químicas que proveen la energía aime 
zan las moléculas biológica. Como cada vitamina paricipa en 
¿vencn procesos metabólicos, a deficiencia de alguna puede cau. 
sar una amplia gama de fetos (ose l tabla 34-3). Por ejemplo, 
la deiiencia dela vitamina niacina, provoca la inflamación dela 
lengua y lesiones en la pil por pelagra (AGURA 343) xí como 
algunos trastornos nerviosos. ácido fólico, oa vitamina del com. 
ej, se resiere para simeizarl ina, un componente del 
ADN: la deficenci de ácido fólico afeta la reproducción celular 
«en el cuerpo. Como podrás suponer, e muy importante que has 
mujeres embarazadas obtengan suficiente Acido fólico para proveer 
feto que crece con rapide, La deficiencia de acido fólico también 
puede producir una disminución de los glóbulos rojos y provocar 
“anemia. Para que el ácido fólico funcione de manera correcta, se 
equieren cantidades pequeñas de viamina En la dicta hum 
a, la vitamina 8, se oblene al comer proseína animal (are y 
lácteos) 4 mavés dela ingesa de suplementos vitumínics 


Vitaminas solbls em pios (Iipcsclubles. Las vitaminas solublesern If 
idos sc pueden almacenar en la grasa corporal y acumularse en el 
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Fonciones Importantes en al cuerpo. 


Sintomas de deficiencia 


Calcio Lache, queso, vegetales de — Ayuda enla formación y marterameno de huesos y eres; Aerolla del crecimiento, raquiiamo, 
o lapa en a cmgulació sanguinea. contrae a la tarsmón  osteoporor 
e mputos nensosos y la coacción muscular 
Fósforo Lache queso, carne, aves, — Ayuda 4 martenes el ph de os Budo corporales; ebiidad muscula, debtamiento 
gros ú“ontibuye ala formación de huesos yenes; componente. óseo 
e ATP y e osos ens membranas cobre 
Potasto Carme echa, rus Aya a martener el pH yl presión csmótica delos ques — Mbs, Gelida musculo, par 
e. orar en ctdas del se ma eaoso 
ero 34) de mesa Ayu a mantener el pH yl presión csmbtica delos Fquicos — Cambre musculares, apa, 
Corporales; componente de HC que preccen ls gncitas — dsminació del apto. 
latas: imponaras en a acpvad dl sistema nervioso 
soso 441 e mesa Ayu a marsaner sip yl presión osmótica delos Iiquios— alambre musculares, náuses 
peral, mporuras e a aca del tema nervio 
Magnesio — Granos eteos, veeraes — Ayuda a actas muchas enzimas Tembiores, celdas y espasmos. 
e hojas cos musculares, idos regulares 
Ieguminosas, nueces Mpenensión 
Minero Carr, leguminosas Componente de emogiotina y muchas enzimas. Anemia por deficiencia de hero 
nueces. granos anteros, (ets, menor resistencia 4 
rote de hoj Inecionas) 
hor Agua fura, masticos —— Componente 0 dlrs y huesos Más care: pue aumentar el ego 
e poro 
zinc Murtcos, Care, corales, — Constante de vas enzimas; componente ds lan atraso de Crecimiento, protiamas de 
nueces. leguminosas romina requeridas para e Cacmiero normal olfato Aprendizaje, munidad deprimida 
youo 
Yodo Sal yedada, mariscos, Componerte deus hormonas trolas oca agrardamieno de placa 
lacos, muchos vegetales roide) 
Croma armes Granosenteros — Ayuda a mantener normales los niveles e glucosa Aumento de tsulma en a sangre 


ena sargre 


¿cuerpo al paso del iempo, Las vitaminas solubles en lípidos AD, E 
y K tenen varía fanciones (vive la tabla 34-3). Con la vitamina A 
e antetiza la molécula que capta la luz en la retina del ojo; una 
deficiencia puede afetar la ista noctuna. La vitamina De requie 
re para la formación normal de los huesox; su deficiencia puede 


A AGURA34S por una deficiencia de 
lacina Los sintomas de peagra incluyen lesiones escamoras, de 
vofizas 4 cafe enla pl, visible en la cara y cueño de este ni. 


"mayor esgo de dabets de Inicio. 
ad 


¡amar deformidades ósea, como el raquitsmo (NGURA 34:4 
La vitamina Dse produce de manera natural en la ple expuesta la 
luz solar, por lo que es poble que quienes se exponen poco 
a este tipo de luz no sinteicen suficiente cantidad de esta vitamina. 
Len investigadores han encontrado que muchas mujeres adulta, 


A FIGURA 34-4 Raquítismo deficiencia de 
sitamina D La tata de vtamina O en l infancia impide que los 
Fussos abrorban sufcee calcio, lo cual ls hace suaves e incapaces 
de soportar el peso ia doblarse. Puede causar una deformidad ósea 
permanente 
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Sintomas de deficiencia 


Vitamina E Nueces granos antros, vegetales — Antoidarae: puede reducir el daño — Daño neurológico 

'ocofero!) de holas acts vegeta ar e o rca os 

Vitamina Ke Vegetales de hoj; poco de —— Important enla coagulación Sangrado, hemorragias internas 
actes Intesiales Bargua. 


en especial aquellas de ple oscura (lo cual reduce a penetración de 
luz solar), tienen niveles inadecuados de vinmina D, Los niños 
armamantados por madres con deficiencia de viamina D denen 
sesgo de raquíamo, La vitamina E sun antioxidante que neuta- 
la ls radicales ire que conforman el cuerpo (sra las páginas 
24 226) yla vitamina K ayudaa regular la cosgulacón sanguinea. 


Cerca de 60% del cuerpo humano es agua 

Una peniona puede sobrevivir mucho más úempo si alimentos 
¿uesin agua; este nuimento esencial conmluye cas 60% del peso 
corporal ttal-Todas las reacciones metabólicas ocurren en una 30- 
lución acuosa y el agua participa de forma direcia en las reacio: 
sde hidra (e la página 38) que dexdoblan la proteinas, 
carbohidratos y lípidos en moléculas más simple. El aqua e el 
componente principal de la saliva, la sane, la linfa, el lquido 
extracelula y el oo! de cada cetula. El mudor consiste en a eva- 
poración del agua para evitar el exceso de calor. La orina, que es 
principalmente aun, es necesaria para eliminar los desechos clu- 
lares del cuerpo (suse el capital 35), 


Las guías nutricionales ayudan a la gente 
a obtener una dieta balanceada 
Casi toda la gerue en Estados Unidos tene acceso 4 una can 
¿dad abundante de alimentos. Sin embargo, la abrumadora v 
edad de productos disponibles en un mpermercado pico e- 
radounidense y la facilidad para obtener comida rápida pueden 
«ontsbuir ala obesidad yla mala ntrción.Paa ayudara que la 
ente tome decisiones informadas, el goblemo estadounidense 
rece en un sio Web interativo gulas nutricionales amadas 
“MyPyramid”. Dicho sitio proporciona 12 series individuales de 
recomendaciones nutrimentaes, es una altemativa ala pirámide 
<limentcia conocida y se puede consultar através de un motor 
¿e busqueda ca Internet 

Se puede hala más información nuntimental que comple- 
menta la información sobre el contenido de cloro, fibras, 
som, carbohidratos y vitaminas en las etiquetas delos alimentos 
comerciales empacados (FIGURA 34.5), Los restaurantes de co- 
mida rápida con frecuencia ofrecen información nutsimental de 
sua producios por medio de volantes yen su is de Inem, 
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Información Nutrimental 
Tara de pr: ) gb 10 0) 
Foca o ese ar 


A FIGURA 34.5 en alimentos gobierno 
estadounidense exige una etiqueta utrimental completa de los 
alimentos, como se muestra en este ejemplo. E peso (en gramos) de 
arios nutrimentos, omo la grasa, el colesterol y el sodio aparece 
como un porcentaje del consumo diarto recomendado (K del valor 
lalo), suponiendo una diera de 2,000 Calorías. 


PREGUNTA ¿we arculo parece una opción alimenticia saludable? 


34.2 ¿CÓMO OCURRE LA DIGESTIÓN? 
La digestión es el proceso de triturar fisicamente los alimentos 
y después degradarlos de manera química. E sistema digestivo 
de los animales recibe el alimento y digere las moléculas com 
plejasde éste degradándolas en otras más simples, mismas que 
absorbe; posteriormente, expulsa del cuerpo el material de de- 
secho. 

ox animales comen los cuerpos de otros organismos, sun- 
«ue partes de dichos cuerpos se resisten a ser utilizados como 
alimento. Porejemplo, cada célula vegetal se apoya en una pared 
de celulosa no digerible. Los cuerpos de los animales se pue- 
¿den cubrir de piel, escamas o plumas no digeribles. Además, los 
complejos lipidox, proteínas y carbohidratos de los alimentos 
o pe presentan en una forma que pueda usae directamente. 
stos nutrimentos se deben digerir antes deser absorbidos y dis- 
sribuidor a las células del animal que los consumió, donde se 
recombinan de manera única. El bo digestivo de los animales 
difiere de uno a otro, pues evolucionó en respuesta al reto que 
representaban las diversas dietas. Sin embargo, en medio de esta 
divenidad, los sistemas digestivos deben cumplir cinco tareas 
especificas: 
Ingestión El alimento lega al tubo digestivo através de 
una abertura, llamada boca. 


A... A 


2. Digestión mecánica El alímento se titua faicamente en 
piezas más pequeñas Las parla renltate tienen tm 
ra superficial mayor, permindendo que a enzimas digest 
vas reacionen con mayor eficacia, 

3. Digentión química Las panícula de alimento se eponen 
“enzimas y otr secreciones digsivas que dedoblan 
moléculas grandes en subunidades más pequeñas. 

4. Aluceción Las aubimidades pequeñas e ramoporian del 
subo digestivo hacia el cuerpo través de ls celulas que lo 
secubren. Aunque el tubo digestivo odea y aca sobre los 
limenton, los mutimento de hecho no entran n e cuerpo 
hrs quese absorben. 

5. Himinación Los materiales no digeridos o absorbidos se 
espulcan del cuerpo. 

Fon la siguientes secciones e exploran algunos mecanismos 4 tra: 

vés de los cuales los sistemas digestivos de los animales logran: 


Las esponjas son los Únicos animales que carecen de una cavidad 
digesta y dependen exclusivamente de la digestión Intracelo- 
lar. en la cual la distión ocurre dentro de la élalas individuales 
¡Como podria imaginar, esto limita su alimentos 4 partículas mi: 
eroscópica Las esponjas se adhieren de manera permanente las 
oca y el agus marina circulante que contene partículas aiment- 
«an entra poros poron de su cuerpo (FIGURA 34-6 Q) Las células 
¿con collar especializadas dentro de la esponja (coamocios) flan 
los organismos microscópicos del agua (FIGURA 234-4 6) y los ln- 
cien mediante el proceso de fagocons (“clulas que comen, 
sea página 90), Una vez ingerido por una célula, el alimento e 
encapuula en una vacuola digestiva (FIGURA 34: 9), un espa- 
do temporal rodeado de una membrana. La vacuolase funde con 
un Maosoma, un paquete de enzimas digerivas cubierto por tna 
membrana dentro de la célula (FIGURA 34-6 6) Los alimentos se 
¿degradan en la vacuola en moléculas más pequeñas que se pueden 
absorber en el ioplasma celular. E sobrante no digerido es ex- 
pulsado por la célula mediante la exocitosia (FIGURA 34:69) y se 
libera através de una gra abertura en la pared corporal (FIGURA 
1.0) 


El sistema digestivo más simple es una cavidad 
con una abertura 

Lon demás tipos de animales desarrollaron una cavidad en el cuer- 
po donde low alimentos se degradan por medio de enzimas, las 
¿cuales acuian fora de las células, proceso conocido como diges- 
tión extracelular. ina de las cavidades más simple se encuentra 
sn los caros (celemerados), como las anémonas, dba y me 
Wenas La cavidad digestiva se lama cavidad gastrovascular y 
"ene una sola aberwura através de a cual se ingiere el alimento y se 
expulsan ls desechos. Los punzantes tentáculos del animal cap 
zan animales más pequeños y hacen pasar su presa por la boca ala 
cavidad pasvovascular (FIGURA 34-7 (9) Las células plandulares 
ue recubren la cavidad secretan ls enzimas que empiezan a dige- 
ira la presa (FIGURA 34-7 6). Después, las células nutritivas que 
recubren la cavidad abrorben los nutrimentos y fagocitan las par- 
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A PIGURA 34-6 


intracelular en una esponja (a) Esponjas de tubo fotografiadas en las Ilas. 


Virgenes. (a) Anatomía de una esponja simple que muestra la rección del flujo de agua y la ubicación de 


células con colar. (c) AQUÍ se amplla una sola célula con colar para mostrar la digestión intracelular de 


los organismos Unicelulares que se Aran del agua, se avapan fuera del colar, se fagocan y Ágleren, 


¡calas de los alimentos parcialmente dieras mediante la agod- 
tosía, La digestión posterior es intracelular, dentro de las vacuolas. 
dlgeaivas en la cols nutrias (FIGURA 347 0) Lon desechos 
vo digeridos se expula a ravés de la boca, por lo que sólo se 
puede procesar una comida la vez. 


Casi todos los animales tienen sistemas digestivos 
tubulares con compartimentos especializados 
Un sitema digenivo tipo naco no es adecuado para los animales 
ue deben comer con frecuencia, Cai todos los aníemales, incluso 
los inverebrado, tienen vtemasdigeivos que son básicamente 
tubon de un solo sentido que Inician oo tna boca y terminan con 
nano, Los compartimentos especializados dentro del tbo proce- 
san os alimentos en secuencia, es decir los reciben la boca, lor 
trtaan camente ls degradan de manera enzimática, abuorben 
Jos nutrimentos y, por último, expulsan los desechos a taés del 
La lombriz de tera es un buen ejemplo (FICURA 34-8) 
Conforme cava, la lombriz ingiere tirra y trozos de material ve- 
fetal que pasan por el esófago, un ubo muscular que va de la 
boca al luche, un saco expandible donde se almacenan lor all 
mentos. El matel ae Mera poco a poco en la mollja, donde 
los granos de arena ingeridos y las contraciones muscalars lo 


deshacen en partículas más pequeñas. En el intestino, las enzd- 
mas degradan las partículas alimenticias, y las moléculas peque- 
as resultantes se absorben en el cuerpo de la lombriz. La terra 
estante, que contiene material orgánico no diperido, se expulsa 
através del ano. 


Especializaciones digestivas de los vertebrados 

Los diversos tipos de animales denen dietas radicalmente diferen- 
sex. Lon carnívoros, como los lobos, felinos, foca y aves depre- 
dadoras, comen uos animales. Los herbívoros, que sólo comen 
plantas, incluyen a las aves que comen semillas animales de pas: 
oro como lon venados, camellos y vaca y varon roedores, como. 
los ratoves, Los omnívoros, como los seres humanos, sos y ma- 
paches, consumen y están adaptados a digerir fuentes alimenticias 
de diversos anismlo y plantas. Los tubos digesivos especializados 
permiten a los animales con diferentes dietas obtener la máxima 
“cantidad de nutimentos de aquello de lo quese alimentan, 


Los dientes se adaptan a las diferentes betas 

Los dientes se adaptan 2 la dieta. La variada dieta ommntvora de los 
sees humanos se seleccionó para nuestra sere única de dientes. 
“Tenemos incisivos delgados y planos para cortar los alimentos. 
¡Como no atrapamos presas con la boca, nuestros caninos 100 pe- 
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luene un sistema digestivo unidireccional que pasa los alimentos. 
poruna sere de compartimentos. cada uno especializado en una. 
"unción especifica para degrada y absorber los alimentos. 


La melleja de las aves tritura el alimento 
Las aves no tienen diemes y tragan el alimento compler, que des- 
pués paa por el esla muncular (FIGURA 34-10) En Las aves 


enter, Ue comen semilla, el alímento se almacena y suaviza con agua 


¡en un saco (a)Una Mydra atrapó e. 

Ingirió una pulga de agua (Duphnia, un crustáceo diminuto) hacia su 

cavidad gastrovascular, (a) Después de absorber los murimentos, 
boca. 


los desechos ro digerdos se expulsan através. 


«queños y (en algunas perionas) plancn, como incisivos. Nuestros 
¡premolare y molares denen supere regulares y relativamente 
irandes para trar y moler (FIGURA 34-98). 

Sitienes un perro en casa, observa detenidamente su ho- 
¿ico (es probable que un gato no te lo permita). Los camivoros 
tenen incisivos muy pequeños, pero caninos muy grandes para 
«cortar y desgarar la came, Sus molares y premolates tienen orí- 
las afladas para romper los tendones y huesos. Ninguno de sus 
dientes está adaptado para triturar hierbas o masticar a u presa, 
ue suelen traga en trozos [FIGURA 34-94). 

Los herbívoros, como las vacas y los caballos, tienen cani- 
os reducidos e incisivos grandes y afilados adaptados para arran- 
¿ar las hierbas. Sus premolare y molares s00 grandes y aplana- 
dos para triturar hierbas duras (FIGURA 34-9c), Los dientes de 
muchos herbívoros de pastoreo, como el ganado vacuno y los 
«caballos, crecen continuamente alo largo de su vida, compentan- 
do el desgaste provocado por una dieta de hierbas abraivas, en 
especial el pasto. 


«nun buche grande y exparsíbl, E alimento después para poco 
a poco a dos cavidades estomacales, La primera es una especie de 
tubo que secreta enzimas digesivas donde empieza la degradación 
de proseínas en tanto que la segunda cavidad de viturado, la mo- 
ja, e de pared gruesa y muscular, cublera con cretas o placas 
echas de la proteína queratina (que también forma el pico del 
ave). La molleja cora y trtura los alimentos mediane contraccio- 
ea musculares. Muchas aves tragan arena o pequeñas piedras que 


se alojan en la mollja y ayudan al proceso de tuado, Desde la 
molkeja se liberan las partículas alimenticias pulverizadas hacia el 
Intestino delgado, donde se dicen más y se absorber sus nui: 
mentos. 


Estómagos especializados permuten a los rumiantes. 
digerir celulosa 

La ceulora que rodea a cda célula vegetal es potencialmente una 
elas faemtes de energía alimenta más abundantes en la Tier; 
uml se limitaa als seres humanos ala deta de pasto de una 
vaca, prono moicamos de hambre. Aunque la celo, al igual 
que el almidón, consta de andes cadenas de moléculas de luco- 
sa, debido ala forma en que unen los enlaces, resiste la reacción de 
las ezinasdigsivas animales (violas páginas 41-42). 

Los animales rumiantes pueden obtenerla energía dela 
celulona porque su estómagos alojan microorganismos simbió- 
ticos que pueden descomponer este polisacirido. Los rumiantes, 
ue incluyen vacas, borregos, cabras, camellos e hipopótamos, 
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alimentos vegetales y animales. (D) Los carnivoros tenen caninos grandes para atrapar y matar presas, 
Incisvos reducidos Y premolares y molares adaptados para conar en lugar de trnurar Ac Los hertivoros 
ienen Incivos bien desarrollados para cortar plantas y premolares y molares alargados para taras 


úenen inúliples cavidades estomacales (FIGURA 34:11) La pre 
mera cavidad es el rumana vaca, ne es capaz de albergar 
casl 40 galones (cera de 150 luon) Esta cavidad es el hogar de 
una gran variedad de microorganismos que producen enzimas. 
que degradan y después fermentan la celulosa y otros carbobidra- 
tos. Durante este proceso, liberan pequeñas moléculas orginicas 
que suministran al menos la mitad de las necesidades energéticas 
de la vaca; caal todas se absorben a través de la pared del rumen. 

"Después de la digestión parclal enel rumen, el material de 
las plantas entra en el erculo, donde se forman masas llamadas 
contenido ruminal, que se regungita, mastca y luego se traga de 


A FIGURA 34-10 Adaptaciones digestivas de las aves 
PREGUNTA ¿Cómo pueden trturar las aves los alimentos 
an dentes? 


nuevo hacia el numen. (A los mueniantes se les ve con frecuencia 
rumiar plácidamente o masticar el contenido ruminal.) La mastl- 
¡ación adicional expone más del contenido de celulosa y restos 
celulares a los microorganismos del rumen, lo cual hace que se 
dlgleran más. 

Poco a poo, el material de las plantas parcialmente digerl- 
¿do y los microorganismos se liberan en el omaso, donde se abaor- 
e el agua, las sales y las pequeñas moléculas orgánicas restantes 
¿que liberan los microorganismos. Desde ahí entran al ahomwo, 
donde se secreta el ácido y las enzimas que comienzan la diges- 
ión de las proseínas. En este punto, la vaca no sólo diglere as 
proteínas de las plantas, sino también los microorganismos que. 
acompañan al alimento parcialmente digerido del sumen, Ea en- 
onces cuando la vaca abuotbe casi todos los productos de diges- 
ón a través de as paredes del inestino delgado. 


La loegitud del intestino delgado se correlaciona 
com la deta. 

¡Cas toda la digestión y absorción de nutrimentos oGure en el 
intestino delgado. Los herbivoros requieren un intestino delgado, 
relativamente largo, lo cual ofrece mayor oportunidad de extraer 
Jos nutrimentos de su dieta voluminosa basada en plantas. Los 
«amivoros, que consumen una dieta ata en proteínas, enen Án- 
textinos dejados más conos que los herbívoros porque las pro- 
nas som un poco más fáciles de digerir y en sí la digestión de 
stas empleza en el estómago, como se describe con detalle más 
adelante. 

La diferencia en la longitud de intestino delgado se ilustra 
de manera sorprendente durante el desarollo dela rana. El Joven 
renacuajo es un herbívoro que se alimenta de algas y tene un 
intextino largo. Caando nutre a metamorfons para conventine en 
ona tana adulta camivora (quese alimenta de insectos), el ines. 
ino se acorta un terio de su longitud original. 
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¿PSU 261 os ramitas 
Genen un estómago con 
dades E 
PREGUNTA Además dela capacidad 
ger la celos, ¿qu otros 
frnaficos muricnales ls apor 
Als rumiames el hecho detener 
«crocrgantsmos a os intesunos? 


34.3 ¿CÓMO DIGIEREN LOS SERES 
HUMANOS EL ALIMENTO? 


sistema digestivo humano (FIGURA 34-12) adaptado para pro- 
cesar la amplia variedad de alimentos em nuestra dieta omnívora, 
sa un buen ejemplo de un simema digentvo de mamifero. 


La digestión mecánica y química comienza en la boca 
Al morder un alimento, tu boca produce agua y empiezas a mas- 
tir. Con ello se inicia la digestión mecánica y química de los ai 
mentos. Mientras los dientes trtuan el alimento, la primera Ese 
de la digestión «química se prodiwoe cuando wes pares de glándulas 
valivles generan saliva en respuesta al olor, sensación, sabor e in- 
luso —al tenes hambre— el simple hecho de pensar en comida. 
kn conjunto, las glándula salivales humanas producen cera de 
no 1.5 llos de salva al dí 

La saliva tiene muchas funciones. El agúa y moco en la sali 
va lubrican el alimento y facilitan tragarlo. Los agentes antibacie- 


ales de asaliva protegen contra Infecciones. Asimismo, la saliva 
cotene la enzima digestiva amilasa, que inicia la degradación 
del aid em andcars lmples (Taba 34-4). E agua en la nliva 
«lsuetv algunas moléculas, como los cidos y los carbohidrnos, 
«xponiéndolas a grupos de células receptoras del gunto enla le 
sa, lacados pupas gusta, ls cuals ayudan  idenificar el 
"po yla calidad del alimento, 

la lengua muscular manipula el alímento masicado en 
una casa y presiona ésta hacia la faringe, una cavidad entr la 
boca y el esófago (NIGURA 34-130). Además de ofrecer una vía 
para que el alimento pase al esófago a faringe también conecta 
la nariz y boca con a larínge, que e dirige ala tráquea, un tubo 
que conduce el lr alos pulmones. Esta conexión en ocasiones 
auna problemas, como o sabe bien cualquiera que ve ha ata- 
ganado con la comida. Sin embargo, elreflejo de traga eleva 
Ja laringe paca que se una ala eplgloua, un teido en forma de 
lengúeta que bloquea las vías respiratorias y dirige la comida al 
ssólago (FIGURA 34-138) 


Io de digestión — Secreción Fuente de secreción Fención en la digestión 
Boca Armlasa salva! Cartas salas Derada el almicón en dacridos 

Meco, agua Cris saltas arica y suelo e alímeto 
Estómago Acto comiérco Clas que route sá estómago — Dermit que abajo a peptina; mata ceras bacterias; 

“ayu en a abuorción minera 

Pegsina Cétuls que recubre el estómago Degraca las proteinas en páptidos grandes 

moco Calls que recubre el estómago — Protege el estómago de que se diera a mismo. 
Intestino delgado — Bkarbonro desodio —— Pircreas Neutra el quimo Scóo del estómago. 

Amlasa parcraca Páncreas Derada el almidón en nacidos 

Protesa. Pecreas Degrada las proteinas en péptidos grandes 

Lasa Pascreas Desrada dos pios en cidos grasos y gicerol 

su. Had Emula ls pisos. 

Pegriiasar testo delgado Degrada los péridos pequeños en aminoácidos 

Disacardasas Intestino delgado Degradalos dsacáridos en monosacáridos 

Mco. estro deigado romo el mesto de secreciones destivas 
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De FIGURA 34-12 El sistema digestivo humano. 


El esófago conduce los alimentos al estómago, 
donde continúa la digestión mecánica y química 


la deglución conduce el alimento hacia el esófago, un tubo muscs- 
lar que impola al alimento de la boca al estómago. El moco se- 
¿retado por las células que recubren el esófago lo protege de la 
abrasión y lubrica el alímento durante su paso. Los músculos que 
rodean el esófago producen una ola de contracción que se inicia 
Justo ariba de la masa tragada y avanza por el esófago, que em- 
puja el alimento hacía el estómago. Eta ación muscular, llamada 
peristalata, ocurre ao lago del tubo digestivo, que empuja el pro- 
¿cio alimenticio hacia el esófago, estmmago, inten y, por úl 
mo, lo expulsa al exterior porel ano. La peisas estan eficaz que 
na persona ene la capacidad de agar aun estando de cabeza. 


E estómago en los humanos es un saco muscilar con un 
revestimiento interior plegado que le permite expandine para po- 
der ingerir rozon grandes de alimento, en comidas poco freaten- 
es (FIGURA 34-14). Algunos camivoros llevan esta habilidad al 
sxtremo. Por ejemplo, un león puede consumir 18 kilogramos 
de came en una sola comida y dierila en lo siguientes días. En 
los seres humanos adultos, el estómago puede contener cómoda- 
mente un litro, aunque varía según eltamado corporal. El alimen- 
to se teiene en el estómago a avs de dos anillos de músculos 
«tculares amados esfínteres. El esinter superior, llamado esfin- 
ver esfágico inferir, evita que el alimento y el ácido estomacal se 
salgan hacia el esófago en tamto el estómago produce la masa; se 
abre brevemente justo antes de tragar y permite que el alimento 
entre al estómago, Un segundo esfínter el exite plórico, separa 
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1) Durante sl proceso de deglución: 


A FIGURA 34:13 El reto de la (a) La deglución es 
complicada porque el eséfago (pare del aparato digestiva) y la 
laringe (pane del aparato respiratorio) se abren haci la farmge. 
JA] degli, a larmge sube por debajo de la epiglovs. Ésta se 
obla sobre la ainge, seal abertura al sistema respiratorio y 
entonces dirige el alimento hacia abajo, al esófago, 


la porción inferior del estómago del intestino delgado superior; 
este músculo regala el paso del alimento al intestino delgado. 

1 estómago tene cuatro funciones. Primero, almacena el 
alimento y lo libera poco a poco al intestino delgado a una ve- 
locidad adecuada para permi que éste lo digiea por completo 
y absorba los nutrimentos. Segundo, ls paredes musculares del 
estómago producen una variedad de contracciones que deshacen 
los trosos grandes de alimento, degradándolos en pedazos mu- 
ho más pequeños para que las enzimas digestivas actúen »obre 
ellos. 


Tercero, el estómago empleza la digestión de proteínas con 


secreciones de las glándulas gástricas. Las glándulas gástricas 
son grupos de células epiteliales especializadas que enfilan millo» 
mes de fosas microscópicas dentro de la capa celula eptelal del 
recubrimiento estomacal. Las secreciones de la glándula gástrica 
incluyen moco, ácido doxhidrico (HCI) y pepainógeno. El ácido 
orhídrico da al líquido estomacal un pH muy ácido, de 1 2 3 
(cas igual al jugo de limón); ése destruye muchas bacterias y 
ines que de manera inevitable se tragan con los alimentos. El 
pepsinógeno es la forma inactiva de la psina, un tipo de pro» 
tensa, una enzima digestiva para proteínas que las degrada en 
¡cadenas más conas de aminocidos llamados péptido, La acidez 
el entómago conviene el pepainógeno en pepaina (que funciona 
mejor en este ambiente ácido). La peprina entonces empieza a 
eri Las proteínas del alimento. ¿Por qué no se secreta desde 
el priocipio la pepsinal Las glándulas gástricas secretan el pep- 
áinógeno inaclvo porque la pepsina digerría ls células mismas 
que la sietizan. El moco, que secreta la mayoría de las células 
epiteliales estomacal, reviste el recubrimiento estomacal y sirve 
e barrera contra la autodigestión. Sin embargo, la protección no 
« perfecta, por lo que cada pocos días se deben reemplazar las 
células del epitllo estomacal. 

Las glimdulas gástricas también son responsables de la 
¡cuama función del estómago: la secreión de la hormona reguls- 
¿dora de la digestión: la gastrina, que se describe con detalle más 
adelante 

¡Como te habrás dado cuenta, el estómago produce los in- 
edites necesarios que lo llevarían a digerie a sí mismo xise 
rompleran sus barreras mucosas protectoras, De hecho, esos lo 
¡que ocurre cuando una persona tiene úlceras, como se describe en 
Anvestigacón científica: El vínculo entre las bacterias yla úlcera”, 
enla página 669. 

El alimento en el estómago poco 3 poco se convierte en un 
líquido ácido espeso llamado quimo, el cual consiste de secre» 
«ones digestivas y alimento parcialmente digerido. Las ondas pe- 
kitáticas cerca de tes por minuto) después empujan el quimo 
al intestino delgado, impulsando que una cantidad equivalente 
a una cucharadita de quimo pase a través del efinter pilórico. 
Según el tamaño y el tipo de alimento ingerido, toma alrededor 
de cunto horas vaciar el estómago después de una comida. Los 
movimientos mezcladores de un estómago vacio se sienten como 
etorijones por hambre. 
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Estudio de caso continuación 
¿Adelgazar hasta morir? 


ácido estomacal puede ser muy destructivo para las tubos. 
'gestivos de personas bulímicas. muchas de las cuales 
vomita varias veces al día. El fuerte ácido del contenido, 
estomacal disuelve el esmalte protector de los dientes, que los 
hace muy propensos a las cartes. El ácido estomacal también 
aña los tejidos de las encias, garganta y esófago. Además. el 
vómto frecuente debilt el recubrimiento estomacal y permite 
que el ácido ataque ala pared estomacal. Esto menudo, 
produce úlceras y, en casos extremos, puede provocar que el 
estómago se desgarre. 


Sólo unas cuantas sustancia, como el alcohol y cents fr 
macos, pueden entra al torente sanguíneo a través de la pared 
estomacal. Como el alimento en el estómago desaceler la ab>- 
sorción de alcohol, la recomendación de “nunca ingerir bebidas. 
alcohólicas con el estómago vacio” se basa en principios fisioló: 
picos sólidos, 


Casi toda la digestión química ocurre 

en el intestino delgado 

ll intestino delgado es un tubo muscular largo que recibe el 
alimento del estómago. Sus principales funciones son digerir 
¿químicamente el alimento en pequeñas moléculas y absorberlan 
en el cuerpo. Después de que el estómago libera el quimo en el 
intenino delgado, se realiza la dignión química con la ayuda 
de enzlmas y ota secteiones digestivas de ten fuentes: l hi 
ido, el páncreas y las células que cubren el intestino delgado. 
(FIGURA 34-13). Casi toda la digentión de los ipidos y cabo- 
hideos ocurre en el intestino delgado y aquí se completa la 
dlgeaión de proteínas que empezó en el estómago. Al igual que 
el estómago, el intestino delgado está protegido de digerire a sí 
“nismo por el moco que secretn ls células especializadas en u 
recubrimiento 


E higado y la vesicula proporcionan la bil, 
que ayuda a descomponer las grasas 
MH hágado es quizá el órgano más versátil del cuerpo; almacena le 
idos y carbohidratos para la energía, regula los niveles de glucosa 
y siteiza las proteínas en la sangre, almacena el hero y etas 
vitaminas, conviene el amoniaco tóxico (que se libera al dexcom- 
ponerlos aminoácidos) en urea (vela página 679), y desintoi- 
«a de sustancias dañinas como la nicotina y el alcohol 

La función del hígado en la digestión ex producir bi, un 
líquido verdoso que contiene sustancias sintetzadas a partir del 
colesterol, llamadas sales lares. La bilis se almacena y concentra 
«en la vesícula, y se libera a través de un conducto amado con- 
“ducto bla. conducto biliar se vacía en el primer segmento del 
intestino delgado, una región llamada duodeno (séxs la figura 
34-15), cuya lomgiud aproximada es de 25 centímerros. Las sales 
billares tenen un extremo hidrofco que se atrae con el agua y 
¿to que iteración con ls grasas. Las sale dispersan la gasas en 
partículas microscópicas en el quimo acuoso, como el detergente 
para platos que dispersa la grasa de una sartén. Las partículas d- 


AAMIGUNA 24:13 Series dipsivas utilizadas 


minas de la grasa tenen un rea superficial grande y son meta- 
olizadas por Npasaa, enzimas de digestión de lípidos las cuales 
produce principalmente el páncras 


El páncreas suministra varias secreciones. 
Ágestoas al intestino delgado 

El pánereas se encuentra en la curva entre el estómago y el In- 
estimo delgado (vtse la figura 34-15). Se conforma de don tipos 
principales de células. Un tipo produce hormonas implicadas en 
la regulación de la glucosa en la sangre (ste el capítulo 37) y el 
to produce una secreción digestiva llamada jugo pancreállco, 
Cerca de un luso del jugo pancreático entra diariamente en el 
duodeno del intestino delgado a través del conducto pancreático. 
Fsta secreción contiene agua, bicarbonato de sodio (que neutra- 
liza el quimo ácido) y varias enzimas digestivas, como la amilasa 
pancreática, lipuss y proteasas. Las enzimas digestivas pancredti- 
“as trabajan mejor en un ambiente ligeramente alcalino (básico) 
¡reado porel bicarbonato de sodio del Jugo pancreático, La aml- 
asa pancreática degrada los carbohidratos, la lipasa degrada low 
lpidos y las proteasas degradan las proteínas y los pépudos (use 
la tabla 34-4), 


Las cálulas de la pared intestinal 
«concluyen el proceso digestivo. 

E epltello del imesino delgado está conformado principalmen- 
ve de células cuyas membranas plasmáticas forman flequillos de 
proyecciones microscópicas llamadas microvellonidades (“velos 
dimimunos”), ls cuales producen un Área superficial mayor para 
la absorción. Estas microvellsidades también contienen enzi- 
mas que degradan los péptidos en aminoácidos y los disaáridos 
«e monosacáridos. Un ejemplo es la laciasa, que separa la lactosa 
(azar enla leche) en glucoss y galaciosa. 
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Investigación científica e 


las úlceras se producen cuando se erosionan áreas localizadas 
¿e las capas Usulares que recubren al estómago o duodeno. 
(FIGURA E34-1) Las personas con úlceras pueden presentar 
dolor ardiemte, náusea y, en casos graves, hemorragias. Antes 
de la década de 1990, las médicos creian que cas todas las 
Úlceras se debian principalmente ala sobreproducción de 
Acido estomacal y trataban alos pacientes con antiácidos, dieta 
Elanda y programas para reduct el estrés. in embargo, por lo. 
común las úlceras recurian al suspender el tratamiento, Ahora, 
los aniblóicos que matan las bacterias son el tratamiento 
estándar para la mayoria delas úlceras. ¿Cómo establecieron los 
Investigadores el vinculo entre las bacterias y las úlceras? 

En la década de 1980, ). Robin Warren, patólogo del 
Hosphal Royal Perth en Australia, observó que las muestras de 
ejido estomacal inflamado constantemente estaban infectadas 
con una bacteria de forma espiral. Analizó su trabajo con, 
Harry Marshall on ese entonces residente de medicina interna. 
en el mismo hosptal, y juntos comprobaron la hipótesis de 
uo la bacteria, posteriormente llamada Helicobacter ppiort, 
provocaba inflamación estomacal y úlceras. 

la comunidad médica vi con escepticamo sus ideas, ya 
ue estas bacterias se encuentran en el estómago de muchas 
personas sin úlceras. Para demostrar de manera concluyente 
ue una bacteria en particular causó la enfermedad, Warren 
y Marshall siguieron un protocoto (desarrollado por Robe 
Koch, mirobiblogo alemán, en la década de 1880) que los 
Investigadores usan a menudo para encontrar microbios. 
causantes de enfermedades: primero, confirmar la presencia de 
Eacteras en todos los animales infectados con a enfermedad; 
segundo, desarrollar las bacterias en culivos; tercero, infectar 
“animales experimentales con la bacterias culadas y demostrar 
Que desarrollan la enfermedad, y cuarto, asar de nuevo y 
uva eltpo de bacterias Kléntic de los animales muertos. 

Marshall y su equipo allaron bacterías de muestras 
estomacales, pero su intento por cultivar la M. pp! resultaba: 
constantemente frustrado. Sin embargo, sn que Marshal! 
*uplera, un técnico traba los cultivos a los dos días 21 no había 
tn crecimiento visible. Como suele suceder en la Investigación, 
la casualidad produjo la oportunidad de una nueva percepción 
lntifca cuando el técnico dejó los cultivos en una Incubadora. 
urante un periodo de vacaciones y los cultivos de inco 
las resultantes mostraron colonias de las bacterias de lento. 
Crecimiento que buscaban los investigadores. 

Enseguida, Marshal y su equipo intentaron infectar. 
lechones (animales experimentales que se usan en lugar de: 
seres humanos), pero éstos fueron resistentes ala pyfork 
Para acelear el proceso, Marshal usó un método inusual y 
peligroso para el problema: realizó el experimento en él mimo. 
Después de someterse una endoscopia (una diminuta cámara 


Casi toda la absorción ocurre 
en el intestino delgado 

H ímentino delgado no ex sólo el principal sio de digestión quí- 
mica, sino también el más importante de absorción de nutrimen- 
tos.n el cuerpo. 


El recubrimiento intestinal ofrece un área superficial 
imorme para la absorción 

En un serhumano aduho, el intestino delgado tiene un diámetro 
aproximado de 25 centímettos y de 25 a 3 merros de longitud. 


“através del esólago) que mostrara que u estómago no estaba 
inflamado, Marshal se tragó un culto de casí mi milones de H. 
yori de un pactete con Úlcera. Durame la semana siguiente, se 
sr enfermo y las muestras de su tejido estomacal mostraron. 
que el recubrimiento estomacal productor del maco estaba. 
atado, delgado y sumamente infeido con las bacterias, Esto 
condujo la hipótesis de que tomar antbótios para matar las. 
acterias alaria sus sítomas, y esto fue justo lo que ocurrió. 
Aunque este experimento fue pelroso y que el tamaño de 
muestra fue de una sola persona, in necesidad de repetirse en 
ros, reforzó la hipótesis de Marshall y estableció el escenario 
para investigaciones a futuro. Después de que Marshall e 
Investigadores independientes realizaron iferemes estudios 
usando tamaños de muestra más grandes y controles adecuados 
e aceptó la ipótesa. 

Ahora ls ciemtfcs saben que la A. ploricolaiza el moco 
protector que cubre el revestimiento del estómago y el duodeno. 
En el proceso, estas bacterias debian a capa mucosa y aumenta. 
la producción de ácido estomacal, por lo que el estómago y el 
vodeno son más susceptibles al ataque del cido estomacal y 
las enzimas de digestión de proteinas. La respuesta inmuntara 
¿el cuerpo a la Infección contribuye aún más a la destrucción 
de los tejidos. Los Centros para el Control yla Prevención de 
Enfermedades de Estados Unidos indican que la bacteria A pylor 
«aus cerca de 90N de las Úlceras y que la mayoría se puede curar 
con un tratamento artibtco de dos semanas. 

Por sus hallazgos, basados en observaciones culdadosas, 
probablidad y el método cientifico, Warren y Marshall 
recibieron en 2005 el premio Nobel de Fisiología o Medicina. 


AFIGURA E34-1 Una úlcera fotografía de una úlcera través 
de un endoscopia. 


(En cadáveres, las mediciones de más de ses metros se deben 
a que se pierde el tono muscular) Además de sr tan largo, el 
Intestino delgado tene muchos pliegues y proyeeciones, lo que 
le da un área superfical intema que es casi 600 veces la de un 
tubo liso de la misma longitud (FIGURA 34-168) Las diminu- 
ras protuberancias con forma de dedo llamadas vellozidades 
(Singular, velosidad; del lí, que significa “pelo”) cubren toda 
la superficie plegada de la pared intestinal (FIGURA 34-16b4) 
Las vellosidades con una longitud aproximada de un milíme- 
ro, hacen que a simple vist el recubrimiento intestinal parezca 
aterdopelado, Dichas vellosidades se mueven suavemente hacia 
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por qué algunas personas no pueden 
digerir la leche? 


al vertú o alguno de tus conocidos tiene Imolerancia a. 
la lactosa, una condición que causa infamación. gas, dolor 
y farra cuando se consume leche o productos lácteos. Las 
“amidades inadecuadas de lactasa, 


enzima que descompone. 
la lactosa (um azúcar en la leche). provocan la intolerancia ala 
lactosa, La mayoria de los mamiferos sintetiza una gran 
“amidad de lactasa durante la lactancia, cuando la leche es la 
principal fuente almenicia, pero pierden u capacidad después 
del destete, cuando ya no toman leche. 

Los seres humanos de la AntgUedad, al igual que oros 
mamiferos no tenían acceso la leche después del destete y 
o secretaban más lactsa. Moy en día, cs toda la población 
humana en el mundo es intolerante la lactosa. La capacidad. 
e seguir secretando lactasa en a edad adulta es una propiedad 
'enética que séo tienen ceras poblaciones humanas (como en 
norte de Europa) que domesticaron alas vacas y consumian 
su leche. Los descendientes de dichas poblaciones ishutan de 
las productos lcteos durante toda su vida. 


“trás y adelante enel quimo conforme éste pasa por el intestino, 
lo que aumenta su exposición a las moléculas por digerir y ab 
sotber, Las membranas plasmáticas de las células epiteliales que 
¡suben las vellosidades se pliegan en microvellosidades (FIGURA 
34-164) En conjunto, las expecializaiones del recubrimiemo 
del intestino delgado adulto producen un Area superficial de al- 
rededor de 250 metros cuadrados, as el tamaño de una cancha 
detenta. 

las contracciones no sincronizadas de los músculos crau- 
lares del intestino delgado, llamados movimmos de segmentación, 


lanzan el quimo hacia adelante y atrás, y ponen a los nutrimentos 
«en contaco con la enorme superide de absorción del intesúino. 
delgado. Al terminarla absorción, las ondas perisáticas coordina- 
as conducen lo restante al imestino grueso. 


Los nutrimentos se sransportan a través de la pared 
ientesanal de varas formas 

¡Cada vellosidad del imestno delgado tiene un ico suministro de 
«capilar sanguíncos y un solo capilar linfcico, llamado condue- 
o lactea! o quilfero, que el al final de la velosidad (adas a 
figura 34-160). Los nutrimentos que absorbe el ntetino delgado 
on agua, monoraciridos, aminoácidos y pépuidos conos, acidos 
¡asc vitaminas y mineral. Algunos nutrimentos entran en las 
células que tecubren al imestino delgado por difisión y otos 4 
avés del transpone acivo, El agua pusa por ósmosis. El agua y 
muchos o00s nutrimentos penetran posteriormente en los cpila- 
ve samguíneca de las ellsidades. 

Los ácidos grasos que se liberan por la digestión de las gra- 
sas y aces toman ouo rumbo. Agrupados con el colesterol y 
las vitaminas solubles en agua, »e difunden directamente por las 
membranas delas células epiteliales ntestinale. Dentro de las cé- 
llas, estas sustancia e unen y cubren con las proteínas para dar 
forma a las partículas llamadas quilomicrones, que se liberan 
dentro de la vllonidad. Los quilomictones, que »00 demasiado 
grandes para entra Jon capilares sanguíncon, e difunden a tra- 
vés dela pared porosa del quilfro, Se transportan en la linfa me- 
lante el sistema linfático, que finalmente se vacía en una vena 
grande cerca del corazón (ae la figura 32-18). 

En el cuerpo, el exceso de ácidos grasos se reine en la grasa, 
que se puede acumular a niveles que pueden poner en riesgo la 
salud, por lo cual algunas personas obesas recurren a la cirugía 
para eliminar pesc, como se descibe en la sección “Guardián de 
la salud: ¿Comer hasta morir?” 


bl Intestino delgado. 


ua 


Una vetosidad: 


"A FIGURA 34-16 La estrucuura del intestino delgado (a) Los plegues visibles en el recubrimiento 
inestinal están lorrados de a) pequeñas proyecones Lamadas veosidade”. que 5e extienden desde el 


“entran en el quiero. (ad) Las membranas plasmáticas de ls células epñelales que cubren cada veñosidad 
inlcrovelosidades. 


Contienen 


PREGUNTA Cómo habría ido la anatomia del sistema digesto s!no se hubieran desarrllado los 


plegues, velosidades y microvelosidades? 
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Guardián de la salud 


A. 


¿Comer hasta morir? 


E médico le dío un uRimáturm a Patrick Deuel o se hospitalizada y 
Enjaba de peso o Iba a morir. Con 486 kilogramos, era prisionero. 
de su proplo tamaño; de hecho, hubo que trar na pared para 
sacarlo de su recámara a fin de que recibiera tratamiento médico. 
Aunque el caso de Deuel esextremo, la obesidad es una epidemia 
reciente en muchos países. En Estados Unidos, el porcentaje de 
adultos con sobrepeso se duplco desde 1980, mientras que entre. 
los niños y adolescentes se uNplicó. 

Acaso algunas personas simplemente nacieron para 
¿gordas? De seras, Deuel es uno de ellos; su médico 
¡dlagnostcó como obeso a los tres meses de vida. Los 
Investigadores han encontrado puntuaciones de diferentes genes 
que influyen en el peso, y es evidente que a ciertas personas. 
les cuesta mucho más trabajo mantenerse delgadas que a otras. 
Pero nuestros genes no han cambiado signifcativamente en los 
Últimos 30 años, por lo que la epidemia actual de obesidad sin 
duda se debe alos cambios en nuestro ambiente, que ahora. 
ofrece abundantes allmentos de conveniencia, deliciosos y 
“tos en calorías, aunado a que nuestro comportamiento es más 
sedentario. 

la gente obesa tene un rtesgo mayor de enfermedades. 
epáticas, piedras en la vesícula, apnea del sueño (nterrupciones 
“en a respiración durante el sueño), diabetes, algunos upos de 
«cáncer, artis, Npertensión, problemas cardiacos y evento 
vascular cerebral. A estas personas se les describe con obesidad 
mórbida cuando su peso representa un grave riesgo para su 
salud y longevidad. Cast 6Xde la población estadounidense ene 
obesidad mórbida, definida como un IMC mayor a 40 tener más 
de 45 los de su peso Ideal. Aunque la forma más saludable de 
Ear de peso es con la reducción del consumo calórico y más. 
lrcilo, muchas personas con obesidad mórbida fracasan en el 
intento. Est fracaso impulsó el desarrollo de arreglos quirúrgicos 
¿ue actúan directamente enel tubo digestivo. 

“Aun cuando los métodos quirúrgicos para eliminar peso son 
tanto riesgosos, es posible que los médicos los recomienden 
para quienes la obesidad es un riesgo de salud incluso más grave 
Quela cirugia, Después de bajar 181.4 ios con un programa. 
"upervisado de dieta y ejercicio, Deuel fue sometido a una 
'rugla de bypass gástrico FIGURA Ed) Este procedimiento, 
Bloquea todo, excepto una pequeña bolsa en aparte supertor del 
estómago, y conecta eta bolsa directamente con la región del 
Intestino delgado debajo del duodeno. Como resultado, sólo se 
puede consumir una cantidad muy reducida de alimentos sótidos 
en cada comida, además de que se absorben menos calorías del 
“memo debido a que se reduce el rea de absorción del intesúno 
delgado. Aun cuando esta cirugía ha probado ser eficaz para bajar 
de peso, llmita la absorción de calcio, hero y vitaminas D y E, 
por lo que se recomiendan suplementos de viaminas y minerales 
para compensar dichas pérdidas. 

la segunda forma más común de cirugía para bajar de peso 
es la banda gáswica. Como se muestra en la FIGURA Edit, 
esta operación limita el consumo de alimentos con una banda. 
Inflable alrededor de ta porción superior del estómago, que 
convierte la porción de recolección de alímentos del estómago. 
en una bolsa con una pequeña abertura através dela cual puede 
pasar el alimento digerido. La banda se puede inflar y desinfar 
para ajustar el tamaño de la abertura de la bolsa enla porción 
inferior del estómago. Aun cuando algunos estudios demuestran 
que la banda gástrica produce resultados menos drásticos que 
el bypass gástrico, es más sencilla, reversible y menos probable 


ue cause deficiencias de nutsimentos porque no desa 
singuna parte del inestino delgado. 

¿Cómo está ahora Deu? Aunque alcanzó un punto bajo 
de 167.8 kilogramos dos años después de la cirugía de 
"bypass gástrica, alos cinco años de la cirugía había subido 
de muevo a 254 lilogramos; no estaba tan obeso como 
antes, pero aún tenía obesidad mórbida. Aun cuando hay 
muchas historias de pércida de peso, por desgracia no hay 
curas Bciles o seguras. 


1) Cirugía de bando gástrica 
AFGURA ES4-2 Cirugías para bajar de peso 
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Tabla 34. 

tormona. so de producción —— Estmulo de producción nao 

Castrin. tstómago. arios y amos en Catas en e estómago emula a secreción 
maso Eres 

secre trsstro cegado Ao en lime dao plas esten la producción de Biar 

gado mames la prcuccón e bi 

Colecisoquinina —— Iremtrocdelgao —— Aminotccosy ios gros still secreción de emas parcelas y 
e metro caos Tenración de bs de vela 

En el intestino grueso se absorbe Las hormonas regulan la actividad digestiva 

el agua y se forman las heces Las hormonas que secteta l sistema digesivo entran en el tormente 


1 intextino grueso del se humano adulto e de casi 1.5 metros 
de lomgimd y 65 centimenos de diámetro, lo quelo hace más cono 
yancho que el intestino delgado (sas la figura 34-12), Cas! todo 
el intestino grueso se lluma colon, pero su cavidad Gal de 15.24 
centímenos e llama recto, Lo que sobra de la digentión fluye enel 
nestino grueso: las bras de celulosa y paredes celulares de algu- 
as runas y verduras no digeribls, pequeñas cantidades de nutr- 
mentos sl absorber y agua. En el inestimo grueso, estos desechos 
contienen una población de bacterias en desarrollo. Algunas bac- 
tera en el intenino grueso se ganan u lugar al simesizar vitamina 
Bay tama, rbolavia y viamina K (una dieta humana común 
vería deficiente en vitamina K sn elas). Las células epiteliales del 
inestino grueso absorben Ls vitaminas, así como la mayoría delso- 
rante de agua y sale 

AI concluir la absorción, el material restante se compacta 
en heces semiólidas. Las heces se componen de agua, desechos 
o digerible, algunos nutrimentos sobrantes yibra no digeribe, 
ales billare, agua y bacteras (las bacteran representan un terco 
del peso seco de las heces). Las heces se transportan mediante 
movimientos perstálicos hasta que llegan al reto. La expansión 
de esta cavidad estimula la urgencia de defecar. La abertura anal 
ve controla a través de don músculos esfínteres, uno intemo que 
«8 involuntario y un músculo extemo que se puede controlar 
conscientemente. Aun cuando la defecación es un reflejo (como 
lo puede atestiguar cualquier padre nuevo), se vuelve de control 
voluntaro en la primera Infancia. 


El sistema nervioso y las hormonas 
controlan la digestión 

Cuando te sientas a comer tus alimentos y lo haces con hambre, 
tu cuerpo coordina una sere compleja de eventos que convienen 
la comida en nurimentos que crulan en 1 sangre. No es de sor- 
render que los nervios y la hormonas coordinen las serciones 
y la actividad muscular del ubo digestivo (Taba 345) 


El alimento desencadena las respuestas 
del sistema nervioso 

Ver, oler, probar y, a veces, pensar en los alimentos genera se- 
ales en el cerebro que aculan sobre las glándulas salivales y 
muchas otras partes del tubo digestivo, el cual se prepara para 
digerir y absorber los alimentos. Por ejemplo, estos impulsos 
nerviosos provocan que el estómago empiece 2 seaetar el Sci 
do y el moco protector, Conforme el alimento entra y recorre 
el sistema digestivo, su volumen estimula los reflejos nerviosos 
locales que provocan la peristalis y los movimientos de seg- 
mentación. 


sungaínco y cisculan a wavés del cuerpo, actuando en receptores 
especíicos dentro del mibo digenivo, Al igual que la mayoría de 
los hormonas, su regulación se basa en la realimentación nega- 
iva. Por ejemplo, los nutrimentos en el quimo, en pasícular los 
aminoacidos y los pépuidos dela digestión de proteína, estimulan 
hs células en el recubrimiento estomacal para liberar la hormo- 
a gastrina en el torente sanguíneo (FIGURA 34-17) La gastrina 
aja de regreso alas células etoenacale y estimula más sección 
del ácido, que fomenta a disción de proteína. Cuando el pl del 
¡stómago llega a un nivel bajo (acidez elevada), inhibe la secre» 
ción de gasuina, que a su vez inhibe más producción del Acido, 
a gastina también estimula la aclvidad muscular del estómago, 
que ayuda a digerir mecánicamente el alimento y envía al quimo 
al intesino delgado. 

En respuesta a la acidez y los nutrimentos del quimo, en 
particular los péptidos y las grasas, las células del duodeno ll: 
eran otras dos hormonas: secretina y colecitoquinina. Estas 
hormonas ayudan a regular el ambiente químico en el inestino. 
delgado y la velocidad a la que entra el quimo, estimulando la 
óptima digestión y absorción de los nutrimentos. En conjunto, 
“aumentan la producción de bilis hepática y la liberación de bil 
de la vesícula. Estas hormonas también aumentan la producción 
y Nberación del jugo pancreático, Además, la vecretina desaclera 
la producción del ácido del estómago e inhibe sus contracciones 
pecisálticas, Esto reduce la velocidad ala que el quimo se despla- 
a hacia el intestino delgado, lo cual da mayor tiempo para que 
cura la digentión y la absorción. 

Los científicos han descubieno una reciente variedad de 
hormonas relacionadas cun la digestión y el almacenamiento 
de grasas, algunas de las cuales actúan en el cerebro y muchas 
otras contribuyen de maneras complejas a conformar el peso de 
una persona. Una de ells, la leptina, que seteta la rasa corpo- 
ral se describe en el capítulo 37. 


AFIGURA 34:17 La retroalimentación negativa controla 
la acidez estomacal 
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Estudio de caso otro v! 
¿Adelgazar hasta morir? 


¡Como podrás imaginar, lo trastornos alimentarios pueden 
causar una desnutrición grave y, en casos extremos, la muerte 
por inanición. También reducen el contenido de ciertos lones. 
"indamentales en la sangre e interfieren con las contracciones. 
musculares del corazón, lo cual puede causar la muerte por paro. 
«ardaco, Asimismo, los trastornos alimenticios provocan estragos 
en el sistema digestivo; la mayoría del daño ocurre debido al 
'vómto frecuente que expone al tubo digestivo superior alos 
Acidos estomacales. La 

puede incluso desgarras 
«emergencia médica. 

Las causas de los rastoros alímentarios son numerosas y 
poco entendidas. Aparentemente, los genes juegan un papel en 
lo; la gente con un famila cercano que padece un trstomo. 
alimentario tiene una probablidad cinco veces mayor de 
desarroNar un trastorno de este tipo. Los problemas mentales 
komo ansiedad y depresión) y los trastornos de personalidad 
(perfeccionismo, baja autoestima y una elevada necesidad de 
aceptación y logros) parecen predisponer a las personas alos 
astornos alimentarios. Los casos a menudo se inician en la 
Adolescencia, cuando tano el cuerpo como el cerebro sufren 
¡ambos rápidos. Los anuncios en revistas, televisión e Internet 
tombardean alos Jóvenes susceptibles con el mensaje de que la 
ruta para la aceptación, belleza y iqueza es estar delgado. 

Jayne Gardham (FIGURA 34-14), aspirante británica a cantante 
¡cuya carrera se truncó pat la anorexia, empezó a hacer dieta a 
los 15 años. Ya delgada, se puso a competir on tres amigas para. 
ver quién perdía más peso. “Observibamos a la bellas cantantes. 
de pop y modelos que siempre salen en las revistas. Queríamos 

explica. Conforme sus amigas abandonaron este 

la dieta de Jayne se convirtió en una compulsión que 
o ha logrado parar, aun cuando sabe que su vida est en peligro, 
Describe los efectos de la anorexia en su cuerpo: “El corazón me 
retumba en el cuerpo y me cuesta trabajo subirlas escaleras. 
ace años que no tengo menstruación y también me afecta la 

"No me acuerdo de las cosas más simples. Ahora tengo. 
vello en odo el cuerpo porque siempre tengo frío. Incluso en un 
ia caluroso tengo encendida la calefacción para mantenerme 
'allente. Sé que no puedo seguir as y que debo aliviarme de 
algún modo, pero no 54 cómo”, 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


34.1 ¿Qué nutrimentos necesitan los animales? 
Los animales requieren nutrimentos que provean energía: en los 
seres humano», éstos son principalmente los lípidos y los carbo- 
hidratos, con un pequeño porcentaje derivado de las proteínas. La 
energía alimenticia se mide en Calorías (kálocaloris). El exceso de 
energía de lo alimentos se almacena en la grasa corporal, la fuen- 
te energética más concentrada. Cada tipo de animal úene requeri- 
mientos específicos de munimentos esenciales Las células animales 
o los pueden sintetizar (por completo o en cantidades adecua. 
ds), pero se requieren para simetzar las moléculas esenciales 


A FIGURA 34:18 Anorexia Jayne Cardham era una cantante 
hernia popular antes de que suspendiera sus presentaciones 
por la anorexia. Con apenas 32 logramos y 1.62 metro, en esta 
Ftografia ene un IMC de 12. 


or desgracia, es dif tratar los trastornos alimentarios. Los 
afectados reciben terapia nutricional para ayudarlos recuperarse 
de la desnutrición. A veces necesitan psicoterapia y, en algunos. 
casos, antidepresivos. Como muchos afectados ocultan o niegan 
su condkción y el tratamiento es caro, la mayoría 

padecen de es 

menos de la mitad se logran recuperar por completo. Para Carré 
ONis, la Mamada de advertencia fue alos 30 años, cuando requirió 
una cirugia para reparar su corazón, dañado por tantos años de 
esmutrición. "Deba hacer un cambio o era obvio que mí cuerpo. 
o iba a resisr. En ese entonces, por fin me dí cuenta que estaba 
vera de control y sabla que no estaba preparada para morir 
Estaba preparada para recuperarme. 


Considera esto 


Se ha culpado alos medios de comunicación de que, al buscar 
hacer atractiva la delgadez. promueven la prevalencia de los 
vastormos alimentarios. ¿Por qué consideras que estan atractiva 
la delgadez extrema) ¿Huy medidas adecuadas que puede tomar 
una sociedad líbre para revertir limitar este mensaje? ¿Apoyas la 
ea de un MAC mínimo aceptable para l 


para la función celular, Ente los nutrimentos esenciales para los 
seres humanos se incluyen los ácidos grasos esenciales, los ami- 
noácidos esenciales, los minerales y ls vitaminas que facilita 
veras reacciones químicas del mebolísmo. El agua es esencia, 
ya que constituye cerca de 60% del peso corporal humano y es el 
medio en el que ocre las reacciones metablicas. 


34.2 ¿Cómo ocurre la digestión? 
La digestión esla degradación mecánica y química del alimento, 
que convierte las moléculas complejas en moléculas más aim 
lez que puede usar el organismo, La forma más almple de la 
¿igesión es totalmente intracelular, como ocurre en las células 
individuales de las esponjas, que carecen de sistemas digestivos. 
El sistema digestivo más simple esla cavidad gastrovascular con 
forma de saco de los organismos cnidarios como Hydra. Casi to- 
dos los sistemas digestivos constan de un conducto en un sentl- 
de alo largo del cual compartimentos especializados procesan 
el alimento en secuencia. Los sistemas digestivos especializados 
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O coro 


permiten a los distintos animales usilizar una amplia variedad 
de alímentos. Los sstemas digesivos realizan en penal cinco 
tareas: ingestión del alímento, digestión mecánica, digestión 
¿juímica absorción de nutrimentos y eliminación de desechos 


34.3 ¿Cómo digieren los seres humanos el alimento? 
En los seres humanos, la digestn empieza en la boca, donde el 
ilimento se tritura fisicamente con la masticación e inci la dig 
ón química del almídóo con la amilasa de la saliva. Despuéx. el 
“alimento se conduce al estómago mediante ondas perstálias del 
ssólago. En el ambiente cido del estómago, el alimento se deshace 
«en partículas más pequeñas y empieza la digetión delas proteinas. 
"ico apoco e libera el quimo ácido en el intestino delgado, donde 
se neutraliza con el bicarbonato de sodio del páncreas. En el ines- 
tino delgado, as secreciones del páncreas e higado y delas células 
¿el epitelio intestinal completan la digeión química de las protes- 
as, pido y carbohidratos; aquí mismo, los producios molecula- 
res simples de la digenión se abucrben en el torrente sanguíneo de 
'modo directo través de los capilares, o indirecto por medio dela 
porción colon del intesino gyueso que absorbe cas! toda el aqua, 
sales y viamias sobrante que las bacterias imestnales producen. 
Los desechos sobrantes se cometen en heces que pasan al reco, 
cuya distensión desencadena la urgencia de defecar través delano. 

El xtema nervioso y las hormonas regulan la digestión. El olor 
y sabor de low alímentos, as como la acción de masticar, desenca- 
¿nan el becho de que la boca secre saliva y que el estómago pro- 
¿luzca gain. Est exúmula la producción de ácido del estómago. 
Conforme el quimo era en el intestino delgado, exmula la libe- 
ración de secreina y colecintoquinina de las células dl duodeno. 
stas hormocas aumenta la iberación de secreciones digestivas en 
el inteino delgado y desaeleran el vaciado del esómago. 


Términos clave 

absorción 661 Ingestión 661 
dido graso csacialast—— inteniao 

sana 665 delgado. 668 
cminodcido esencial 658 imtenino prueso. 672 
bilis 668 intolerancia a la. 
boca 66 acosa 670 
caloría 656 Jugo pancreático 668 
Calor 656 Lana 66S 
camivoro 662 Mono 61 
cavidad patroracalar 661 — microvelosidad 668 
colecistoquínina 672 múneral 658. 

colon 672 mutrimento 656 
ieón el murimento 


Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 
1- Las dos funciones generales de los nutsimentos son proveer 
y "os nutrimentos requerido en pes 
Gueñas cantidades que con frecuencia sirven de coenzimas 
se Haman, "os nutrimentos que son elementos se 
Taman Tos nutrimentos que no puede sintetizar 
e cuerpo se aman nutrimentos. 
2 Las esponjas dependen exclusivamente de la digenión 
"Los cnidarios como Hptra digieren el alimento en 
Las lombrices de era úenen un sistema dis. 
—— "Vos rumiantes pueden degradar 
sa dida aa copan ea 2 áimags 
3. La ensima llamada se encuentra en la saliva e bo 
a la degradación de. la digetión de 
empieza en el estómago. El ácido estomacal conviene la 
sustancia inaciva en lanza activa 
Casi toda la digestión de los lípidos ocurre en 
4. Los cinco principales procesos que realizan en general los 
sistemas digestivos son diia 
y 
5. En humanos, una cavidad Harada se compane 
«los sae y "Un plegue llamado, 
evita que el alimento pase 4 la tráquea durante 
elacio de. Bl alimento pasa a través del siste» 
ima digestivo mediarne contracciones musculares llamadas 
————- Los músculos circulares que controlan el mov» 
miento dentro y fuera de lon órganos como el exómago »e 
llaman 
6. jugo pancreático se libera en del intestino del- 
do E Jugo pancreático contiene ——— para neutral 
Earelácido 'elestómago. y la enzimas que die: 
mn y 
7. Las grasas se disperam mediante una secreción Mamada 
Esta secreción se produce en ——— yuca 
macena en. ¡Los productos de la digestión de grasas 
¿dan fra o quloricrones dentro delas culas 
intestinales. Los qilomicones se liberan dentro de la vello: 
sídad ye difndn a través dela pared del ———quees 
pane del sistema. . 


Preguntas de repaso 

1. Enumera los sia pos generales de nutrimentos. ¿Cuáles dos 
proporcionan cs toda la energía a os ers humanos! ¿Cuál 
¿de ellos almacena la mayor energía en el cuerpo y por quel 

2. Da un ejemplo de un ventebrado y un invenebrado que ten- 
an molleja. Describe la estructura y función general de la 
molle y cómo funciona. 

3. Los vertebrados se pueden agrupar en tea categorías seg 
a dicta, enumera y define brevemente estas categorias y 
jemplfia cada una. ¿Qué grupo tiene el intestino delgado. 
más como y por quél 

4. ¿Por quee estómago es muscular y xpansible 

5. Emumera y describe la función de las tes pisciales secre» 
ones del estómago. 

$6. Emumera las sustancias digestivas seretadas en el Intestino 
elgado y describe el origen y a función de cada una 

7. Menciona y describe los movimientos rmusculares del sste- 
ma digestivo, dónde cuen y us funciones. 
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8 La vitamina Ces una vitamica esencial ara los seres hurna- 
os, mas no para los perros. Cientos aminoácidos son esencia- 
les para low seres humanos, pero no para las plants. Explica 

3. Menciona cuatro adaptaciones estrucnurales o funcionales 
del intestino delgado humano que contribuyen a una diges- 
ón y atmorción eficaces, 

10, Descrbela digestión de proteínas en el estómago e intestino. 
delgado, 

11. Explica la función del intestino grueso. 


Aplicación de conceptos 

1 La etiqueta alimenticia en una la de sopa mues que el 
producto contene 10 gyamos de proteína, cuatro gramos de 
carbohidratos y wes gramos de lipidos. ¡Cuánta aloras ene. 
sopat 

2. Lasaves pequeñas tienen altas velocidades metabólicas trc- 
os digestivos eficientes y dietas atas en calorías. Algunas. 
aves consumen una cantidad de alimento equivalente 3 34% 
¿le peso corporal día. Por qué crees que las aves rara vez 
«omsumen hojas o pasto? 


A. JE 


3. Elcontroldel aparato digestivo delscrhumano implica aros 
los de retrcalimentación y mensajes que coordinan la acti 
vidad en una cavidad con aquella que tiene lugar en las 
cavidades subsiguientes. Enumera los sucesos de coordina: 
ón descritos en este capítulo por orden, empezando por 
“saborear, masticar y tragar un pedazo de came y terminando. 
som el desecho no digerido que entra al intestino grueso 

4. Los protazoarios simbiétics de los tubos digestivos de 1er- 
mitas producen enzimas de digestión de celuloaa que les per- 
misen utilizarla madera coro una fuente de alimento. Asu 
vez, las termitas proporcionan a los protozoarios alimento y 
abrigo. Imagina que la especie humana fuera invadida poco 
A poco, al cabo de muchas generaciones, por protozoarios 
mmbióticos capaces de digerir celulosa, ¿Qué cambios de 
adaptación en la estructura corporal y función humanas po- 
“rían dexcribie como resultado! 


Visita avuno masteringbílogy.com donde hallarás cuesiona- 
zan sida (agea 
en ingl). 
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El sistema urinario 


PASA 
Estudio de caso 


Cadena de favores 


ANTHONY DEGIULIO TENÍA UN SUEÑO: quería 
salvar la vida de una persona. Al principio, 

se trataba de una ambición sin definir, pero 
comenzó a tomar forma cuando vio un 
segmento del programa de televisión 60 Minutos 
que destacaba la donación de riñones en vida, 
Deciullo, que no sabía que una persona viva 
podía donar un riñón, consideró de inmediato 
que ésta podría ser una manera de cumplir su 
deseo. “Quiero hacerlo”, le dijo a su esposa. 

DeClullo llamó al Hospital Presbiteriano de 
Nueva York y puso en movimiento una serle de 
eventos descritos como una "cadena altruista” 
que dio nueva vida no sólo a una persona, sino a 
cuatro. La cadena de eventos fue posible porque 
ves personas en el área necesitaban riñones y 
cada una de ellas tenía un famillar ansioso por 
donar, pero no lo hacían por la incompatibilidad 
en sus tipos de sangre. Barbara Asofsky, 
maestra de la escuela de enfermería, sabía desde 
hacia cinco años que necesitaría un trasplante 
de riñón. Cuando descubrieron que el riñón de 
Anthony DeCiulio era compatible con Barbara, 
su esposo Douglas donó con gusto el iñón 
que queria darle a Barbara —y que no podía 
debido a la incompatibilidad — a un extraño. 

Este afortunado extraño fue Alína Binder, una 
estudiante de la Universidad de Brooklyn. El 
padre de Alina, Michael, resultó compatible con 
Andrew Novak, técnico en telecomunicaciones. 
Por último, la hermana de Andrew, Laura 
Nicholson, donó su riñón a Luther Johnson, 
asistente de cocina en un hotel. 

¿Por qué los riñones son tan importantes? 
¿Los receptores de trasplante de riñón llevan 
luna vida totalmente normal? ¿Cómo le extirpan 
el riñón a un donador y cuáles son los riesgos 
que corre? ¿Cuáles son las alternativas de 
un trasplante de riñón para las personas que 
necesitan los dos riñones? 


A Barbara Asofsky abraza al buen samaritano Anthony 
cuyo 1ifón le devolvió la salud e Inició una cadena 
donaciones de riñón. 


De un vistazo 
Estudio de caso Cadena de favores 
35.1 ¿Cuáles son las funciones básicas 
de los sistemas urinarios? 
35.2 ¿Cuáles son algunos ejemplos de sistemas 
sscretores de invertebrados? 
Los protoneftdios filtra el Kquido esracelular en o 
gusanos planos. 
Los tubulos de Mapighi tan a hemotinf delos insectos. 


Los nefrdios filtran el iquido extracelular en las lombrices de 
era. 


35.3. ¿Cuáles son las funciones del sistema urinario 
de los seres humanos? 
Los riñones de los seres humanos y otros mamiferos 
desempeñan diversas funciones homeostáticas 
La urea es un producto de desecho de la digestión de las 
proteínas. 
35.4 ¿Cuáles son las estructuras del sistema. 
urinario de los seres humanos? 
La estructura del iñón apoya su función de producir orina 


35.1 ¿CUÁLES SON LAS FUNCIONES 
BÁSICAS DE LOS SISTEMAS URINARIOS? 
Los sistemas urinarios ayudan 2 mantener la homeostasis, 
¿que es el ambiente interno —relativamente comstante— necesa: 
o para conservarla salud y, finalmente, la vida (ése la página 
605). La forma en que logran mantenerla e regulando la compo. 
ción de a sangre y el íquido extracelular (la sustancia acuosa 
¿que baña todas las células) dentro de low estrechos límites reque- 
idos para el metaboliumo celular, Un elemento esencia de la 
homeostasis es el equilibrio del agua, que es crucial para mante- 
ela concentración apropiada, u osmolaridad, de las sustancias 
disueltas en las células y su ambiente extracelular 

la segunda función importante de los sistemas urinarios es 
ln excreción. término general que se emplea para la eliminación de 
desechos y sustancias en exceso del organismo. La excreción tam- 
bién ocurte a través del sistema respiratorio (donde el dióxido 
de carbono se libera al medio ambiente) y del aparato digestivo 
(donde.el material sin digerir se excreta en ls heces). Los sistemas 
urinarios producen orina, que contiene los productos de dese- 
cho del metabolismo celular. Ya sea que se trate de lombrices de 
terra, peces o seres humanos, los sistemas urinarios (a menudo. 
llamados “sistemas excretors”, en panicular en lo concesnente 
a los invertebrados) realizan funciones similares coo la misma 
recuencia básica de procesos: 


1. Ya sea que se fte la sangre o el líquido extracelular, se 
elimina agua y pequeñas moléculas disuelta. 


3. Heexceso de agua, de nutrimentos y de desechos disueltos 
ie excreta del organismo a travéx de la orina. 


a -.... 


ES suministro de sangre del riñón le permite ajustar la 
composición de la sangre 

Gaaráida de ta salu Cuando los riñones colapsan 

35.5 ¿Cómo se forma y se concentra la orina? 


La orina se forma enel sel tóbulo de cada. 
. goménalo y 


El asa de Menle cea un gradiente de concentración 
“stracelular en la médula renal 
Estudio de caro contiauación Cadena de favores 
35.6 ¿De qué manera los riñones de los 
vertebrados ayudan a mantener la homeostasis? 
Los hñones regulan la osmolaidad de la sangre 
o cerca La nefrona yla formación de orina 
Los tones fberan sustancias que ayudan a regular la 
presión arterial y los niveles de oxfgeno 
Los tones de los venebrados están adaptados a divenos 
ambemes 


Estudio de caso continuación Cadena de favores. 
Yatedto de caro otro vistazo Cadena de favores. 


Para eliminarlos desechon, lo sistemas urinarios deben s- 
var intimamente relacionados con el liquido extracelular. En algu- 
os Inveebrados, el sima excrtor fir ete liquido e forma 
directa. En la mayoría delos animales con un sistema circulto- 
o, el sistema excetor fir la sangre, como se explica en secco- 
nes posteriores. 


35.2 ¿CUÁLES SON ALGUNOS EJEMPLOS 
DE SISTEMAS EXCRETORES 
DE INVERTEBRADOS? 


Los primeros animalenn evolucionar carecían de sistemas excreto- 
es y en vez de elo dependían dela difisión y el rampont activo 
a través de las membranas celulares para mantener la homeostals 
«en el interior de cada célula, como lo hacen ahora las esponjas. 
Es posible que los primeros sistemas excretores sólo sirvieran para 
mantener el equilibrio de agua, que es la función primordial del 
sencillo sistema excretor de las lombrices de úerra, 


Los protonefridios filtran el líquido extracelular 
en los gusanos planos 

El sistema excretor de los gusanos planos de agua dulce conslste 
en protomefeils (palabra de origen gico, que significa “antes 
dle lo fomes”). Son tos quese ramifican por todo el iquido 
«extracelular que rodea los tejidos del gusano plano. Ente sencillo 
tema excretor sie principalmente para recolectar el exceso de 
qua (que entra al cuepo en forma continua mediante óamona) 
del líquido extracelular. Las células ciliadas (Mamadas “células Ma- 
migra” debido que us ica en movimiento parece amas)» 
«encuentran distribuidas alo lago delos nábulos (AURA 35-19) 
Las céllas amigas producen una conente que hace que lacra 
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ochos. 
os y geo. 


(Los gusanos planos vItzan protonetísos| f) Los sectos vtitzan úbulos de Malpghi | (c Las lombrices de lora vtltzan netos 


A MIGURA 35-1 Sstemas excretores de 


algunos invertebrados (a) Los protonetrdios de os gusanos. 


aros de aqua dulce consisten en 1úbulos que Fecoletan y excretan la orina (sobre odo agua) de liquido 
Fxtracellar. El agua es lanzada a través delos túbulos hacia los poros excreores por las células famígeras. 
Elladas. (9) os túbulos de Malpigh delos Insectos se extienden desde el imiestino y ftran la hemolnía que 
lena el hemocel. Producen orna concentrada, a cuales excretada con las heces. () Mefiios en pares en cada 
segmento de a lombriz de Vera finan el aquido extracelular del cora. E Squido entra en el nefrostoma. paña. 


“través del túbulo y sale del nefridioporo en forma de orina 


valga por medio de los poros excretores. La externa superficie corpo- 
val delos junanos planos sirve también como estructura excretora 
través de la cual salen la mayor part de los desechos celulares. 


Los túbulos de Malpighi filtran la hemolinfa 


de los insectos 


Los insectos tlenen un alstema circulatorio abieno en el que la he: 
molinfa (un liquido que sive como sangre y como líquido exa. 
celular) lena el hemocele (la cavidad corporal) y baña en forma. 
directa los tefidos y órganos internos. Los sistemas excretores de 
low insectos comisien en túbulos de Malpighl que son pequeños. 
bos que se extienden hacia fuera del intextino y terminan en un 
punto ciego dentro dela hemolinía [FIGURA 35-19), Los desechos. 
y nuimentosse dirigen de la hemolinía aos tbulos pordifusión y 
transporte activo, y el agua pasa por óamonía. La orina se conduce. 
al intestino, donde lox solutos importantes se secretan ala hemo- 
linfa mediamwe el tramspone activo. Los insectos producen orina. 
muy concentrada, la cual se excreta junto con las heces. 


Los nefridios filtran el líquido extracelular 

sn las lombrices de tierra 

las lombrices de terra, moluscos y otros Invertebrados, la excre- 
ción se leva acabo mediante esvucnuras tubulares llamadas mefrf- 
los. En la lombriz de dera, la cavidad corporal (el celoma) está 
lena de líquido exracelula en el que se distribuyen los desechos 
y nutrimentos de la sangre. Cada nefrídio empieza en una aberuura 
anillada en forma de embudo, el nefrsioma, que úene cllos que 
dirigen el líquido extracelular hacia un nábulo angosto y torcido ro- 
endo de capilares (FIGURA 35-16). Conforme el líquido atraviesa 


«el tal, las sales y otros nutrimentos se reabsorben de nuevo a la 
sangre capilar dejando sólo agua y desechos. La orina resultante ve 
«excita después por una abertura en la pared del cuerpo conocida 
¡como mefrdicpora. Cada segmento de la lombriz de úerra contiene 
un par de nefrídios. Mientras estudias los túbulos renales de los 
vertebrados, observa sus similitades con los nefidios 


35.3 ¿CUÁLES SON LAS FUNCIONES 
DEL SISTEMA URINARIO DE LOS SERES 
HUMANOS? 


Los riñiomes son los órganos del simema urinario de losvertebrados 
enlos quese fia la samgr y se prodoce la orina. Como los ventebra- 
¿ox viven en tuna gran vartedad de habita, desde océanos salados 
hasta deslertos áridos y arroyos en las montadas enfrentan desafíos 
vadicalmentedifereses para mantener condiciones constantes en el 
interior de su cuerpo. Es por ello que los rones delos vertebrados 
¿ifieren en gran medida en nus funciones homeosticas. En la sec- 
onessigulents e estudiarán de manera más específica los riñones 
delos mamiífroa, con los seres humanos como ejemplo. 


Los riñones de los seres humanos y otros 
'maméteros desempeñan diversas 

funciones homeostáticas 

E sistema urinario de los mamiferos consta de riñones, urtteres, 
vejiga urea. Estos órganos fran la sangre al recoleciar y excretar 
los producos de desecho disueltos en la orina. Durante el proce 
o de fltración, agua y moléculas disueltas (excepto Las proteínas 
andes) en ellason forzadas aalir de la sangre. Luego, los riñones 
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devuelven la sangre cal toda el agua, así como los nutrimentos 
quel cuerpo necesita. La orina retene desechos tales como la uses 
producida por la descomposición de los aminoácidos: el exceso 
¿e agua, sae, hormonas y algunas viaminas, y as sustancias ex- 
añ», como Érmacos y moléculas producidas al metabolizar los 
medicamentos. reso delistema urinario canaliza y almacena la 
¿xica para después elíminara dl cuerpo. 
El sitema urinario de los mamiferos ayuda a mantener la 
homeostals de varias manera, por ejemplo: 
+ Regula os niveles de lones en la sane, como sodio, potasio, 
dono y aldo. 
+ Mantiene el pl apropiado en la sangre al regular ls concen: 
tacones de iones hidrógeno y bicarbonato 
+ Regula el contenido de agua en la sangre. 


“A FIGURA 35-2 Formación y excreción de urea 


A 


 Retiene los nutrimentos Importantes como la glucosa y los 
aminoácidos en la sangre. 

+ Elimina las sustancias de desecho celulares, como la urea. 

e. Secreta las sustancias que ayudan a segalar la presión atrial 
y los niveles de oxigeno en sangre. 


La urea es un producto de desecho 

de la digestión de las proteínas 

Una función imporamte de la mayoría de los sistemas urinarios 
consiste en eliminar los desechos nitrogenados (que condenen ni- 
trógeno) que se forman cuando las células descomponen las pro- 
teínas en aminoicidos (AIGURA 35-2). En el apuro digestivo, Las 
Proteínas se separan en sus amincdcidon, componentes que des- 
Pués e ransporan en la sangre y som usados por las células, Den- 
uo de las células, algunos aminoácidos se utlizan para sintetizar 
usevas proteinas. A aquellos que no se necesitan para la síntesis 
de proteínas se ls eliminan los grupos amino, permitiendo que el 
resto de la molécula se utlice en la síntesis de caras moléculas, o 
como una fuente de energía celular Las células expulsan os grupos 
amino liberados (—NHy; ubse la tabla 3-1 en la página 38), los 
cuales entranen el torrente sanguineo como amoniaco (NIH), que 
«8 tónico, El hígado de los seres humanos y otros mamiferos con 
vente el amoniaco en urea, una sustancia mucho menos tóxica. La 
case fila dela sangre alos iñones y luego se excre en la orina. 


35.4 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 

DEL SISTEMA URINARIO DE LOS 

SERES HUMANOS? 

Los riñones humanos son un par de ónganos ubicados cas 4 nivel 
de la cintura, localizados a ambos lados de la columna vertebral 
(FIGURA 35-3). Cada riñón mide aproximadamente 12.5 centime- 
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tros de largo, 7.5 centimetos de ancho y 2.5 centímetros de grosor, 
similares a un fo rojo tanto en su forma como en su colo, La 
sangoe entra a cada riñón a través de la arteria remal Lina vez 
fliada, la sangre sale por la vena renal (réxe la figura 353). La 
xa sale decada riñón a través de un angosto conducto museu- 
lar conocido como uréter. Mediante contracciones ríomicas. los 
unétres transportan la cena a la vejiga urinaria (o simplemente, 
vejiga). una cavidad muscular que la recoleca y almacena. 

La pare de la vejiga, formada de músculo lso, tene una 
capacidad de expansión significativa. Cuando la pared de la vejiga 
e estira por la cantidad de orina almacenada, se activan los recep- 
tores que disparan las contracciones reflejas dl músculo lso, que 
«pulsa la orina La rinase retiene enla vejiga gracias ados múscu- 
los esfínteres, El sfínter interno, localizado en el punto donde la 
vejiga se une a la uretra, se abre automáticamente durante estas 
«contracciones refejs. El esfiter externo (localizado un poco aba 
Jo del esfínter interno) se controla a voluntad, permitiendo que el 
cerebro suprima elreflejo, a menos que la vejiga se llene demasis- 
do. La vejiga de un adulto promedio puede almacenar, en caso de 
er necesar, alrededor de 500 mililitros de crna, pero el deseo 
de orinarseactiva con cantidades mucho menores. La orinasaledel 
cuerpo através de la uretra, un conducto angosto que mide ale- 
dedor de cuatro centímetros de largo en las mujeres y 0.5 cent 


“A FIGURA 35-4 Corta transversal de un riñón Se fustran la 
estructura intena del riñón y el suministro de sangre al mismo; 
las flechas amurilas muestran la trayectoria del flujo de ia orina. 
Una sola pefrona se dibuja en un tamaño mucho mayor del norma! 
recuadro Izquierda) para mostrar su ubicación en el ón y su 
relación con el conducto recolector. Los conductos recolectores 
vacíanlaorína en la pelvis renal, que envía por un embudo la orina 
acia elurbter. 


La estructura del riñón apoya su función 

de producir orina 

Cada riñón contiene una capa estera sólida, la corteza renal, 
quese superpone a una capa interna llamada médula renal. Ésta 
rodea una cavidad ramificada similar a un embudo conocida como 
pelvis renal la cual recolecta la orina yla envía por el embudo 
Hacia el unéter (FIGURA 25-4) 

La coneza renal de cada riñón humano contiene csi un 
millón de filtros microscópicos, o mefronas (FIGURA 35-5; vue 
también lafigara 35-4, ampliación). Una neftona tene dos pare 
ses principales: el gloméralo, un denso nudo de capilares donde 
efi el líquido fuera de la sangre través delas paredes capil- 
ses porosa», y un tábulo (término que significa “tubo pequeño”) 
largo y torcido. La formación de orina ccurre en el tbulo, que 
ene cuatro secciones principales. E úbulo empieza con una ca- 
vidad en forma de copa llamada cápsula de Barman, que rodea 
«el gdomérulo y recibe el liquido filtrado de la sangge proveniente 
¿de los capilares glomerulares. Las secciones restante del tabulo 
regresan elagua y los nutrimentos ala zangr,altiempo que ete- 
en y concentran lx desechos. Desde la cápuula de Bowman, el 
licuado es conducido al tábulo proximal. luego al asa de Mente 
y por úlimo al tábulo distal. Aunque la mayor parte decada ne- 
frona se encuentra en la corteza renal, en muchas neftonas huma. 
as el aa de Henle se extiende muy adentro de la médula renal 
(véase la figura 35-4, ampliación) 


4 FIGURA 35-5 Una nefrona individual y su suministro 
pS 
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El túbulo distal vacía la orina en un condecto colector, 
un tubo más grande que no forma pare de la nefiona. Cada 
uno de los miles de conductos colectores dento del siñón 1e- 
«ibe líquido de varas neftonas. Los conductos colectores reco- 
lecian orina de las neftonas enla corteza senal, la transportan 
a través de la médula renal y la vacien enla pelvis renal (vaso 
la figura 354) 

El suministro de sangre del riñón le permite 

ajustar la composición de la sangre 

Para respalda mu función de mantenerla horneostash, os río. 
es reciben gan carxidad de sangre. Cai una cuarta parte del 


Guardián de la salud 


Cada año en Estados Unidos, cerca de BS mil personas mueren 


yla Mipertensón, enfermedades que dañan los capilares 
lomerulares, pero los rones también se dañan debido a 
Infecciones o sobredosis de algunos medicamentos analgésicos. 
or o genaral, a Insuficiencia renal se trata con hemodiálisis. 
“am tratamiento médico durante el cual se eliminan los desechos 
e la sangre por medio de una máquina) 0 con un trasplante de 
fon de un donador vivo recién fallecido. Aunque en Estados. 
Unidos existen mucho más de 300 ml pacientes tratados. 

con hemodiálisis, cada año e llevan a cabo menos de 20 mí 
vasplantes de riñón. 

a hemodiliis, que se aplicó por primera vez en 1945, 
unciona con base en un principio muy vencio; las sustancias. 
extienden delas Areas de mayor concentración a las áreas 
e menor concentración a través de una membrana permeable 
selectiva. Este proceso se conoce como dls por tamo, la 
Altración de sangre de acuerdo con este principio se lama. 
hemodiálisis (hemo significa “sangre”). 

Durante la hemodiliis (referida a menudo como “Sali, 
la sangre del paciente se extrae del cuerpo y se bombes a través. 
deangostos tubos hechos de una membrana de celofán especial 
uspendida en Iquido dializador. Al gal que los capilares 
lomerulares, la membrana es Rexiblo y presenta poros que se 
ajustan para hacerse tan pequeños o grandes como se requiera; 
es decir, permiten el paso de las células sanguíneas, proteinas 
¡grandes y moléculas como agua, azúcar, sales, aminoácidos 
y urea. El iquido dalzado presenta niveles normales de sales y 
útrimentos en la sangre y no contene productos de desecho; 
por amo, las moléculas cuyas concentraciones son más altas 
elo normal en a sangre del paciente (como la urea, que es un 
producto de desecha) se extienden en el iguido dulizado, que 
se reemplaza en forma continua para martener el gradiente de 
«oncentracones. Por lo general, el paciente permanece conectado 
“ala máquina de dillsis durame un perlodo de 4 6 oras, tres 
veces por semana (FIGURA E3S-1) La gente que depende de la 
álsis puede sobrevivir durante varios años, pero la composición 
sanguinea de estos pacientes fluctúa y las sustancias róxicas 
alcanzan niveles más ahos de lo normal entre cada sesión 

La lid peritoneal es una forma menos común pero. 
efectiva que puede realizarse en casa. El Fquido de la lisis 
e bombea a través de un tubo Implamado directamente enla 
“avidad abdominal. Eta cavidad se encuentra recubierta con una 
membrana natural lamada peritoneo. Los productos de desecho. 
ela sangre que circulan en los capilares dentro del peritoneo. 


volumen que bombea cada latido del corazón viaja a través de 
los riñones, lo cual representa cas un ltro de sangre por minuto, 
Este flujo rápido de sangre 2 través de los riñones les permite 
mansener de forma cominua la composición de ésta dentro de 
límites muy estrechos. La inmensa capacidad de filtración de los 
síñones explica por qué los donadores y receptores de estos ór- 
anos pueden sobrevivir sólo con uno; la mitad de la capacidad 
normal es adecuada para mantenerla homeostasis en cal cual» 
quier condición. Sin embargo, cuando los dos riñones fallan, 
la muent sobreviene de manera inminente si no hay Interven- 
ción médica, como lo describe la sección “Guardián de la alud: 
¡Cuando los riñones colapsan”. 


A FIGURA E35-1 Un paciente en hemodiálisis 


se extienden de manera gradual en el liquido de la lisis, que 
posteriormente se drena por el tubo. Los pacientes pueden 
teemplazar el iquido de la dlls alrededor de cuatro veces al día 


Dicho dispositivo hace crcular la sangre a través de un cartucho, 
lleno de bos diminutos revestidos con mies de milones de 
Células tubulares renales vivas cultivadas de rones donados de 
seres humanos, que resultaron Inadecuados para Un trasplante. Las 
pruebas clncas que emplearon este dispasiivo en pacientes de. 
culdados imensivos cuyos riñones estaban dañados, demostraron 
¡que el dspositvo de asisenci renal, utiado en combinación 
con la dl, aumenta la recuperación de l función renal y mejora 
la supervivencia en comparación con a dlls sola. Esto se debe. 
“a que las células renales vivas llevan acabo un mayor rango de 
Funciones que la diálisis, apegándose mejor al trajo de un riñón 
ormal En el futuro, Mumes confía en desarrolar un dispositivo de 
asistencia renal que las personas que padecen insuficiencia renal 
tónica puedan evar en el exterior de su cuerpo. 

Mientras tanto, los investigadores trabajan también en e 
senctrasplante, proceso que permitia a las personas recibir 
úífñones de animales, como los cerdos, cuyas células hayan 
sio genéticamente modificadas para evitar que el sistema 
inmunológica del receptor los ataque y rechace. 
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La sangre que en transportada por la arena renal hacia el 
“ón entra en cadanefrona através de una arerola asociada con 
«cha nefrona. Dentro dela cápaula de Bowman, la ateila (que 
úene una décima del díimetro de una pestaña) e ramifica aún 
más en una ted de capilares microscópicos que forma el glomé- 
rulo (ésa figura 35-5). Los capilares e vacían en una arteiol 
saliente (en contrae con la mayor parte de lor capilares, que se 
"vacia en vénulas; ome as páginas 629-631). Más all del go- 
imérulo, dicha arerola se ramifica en más capilares que rodean 
el tbulo. Estos capilares transportan sngye a una vénla a par 
¿dela cual la sangre se transporta ala vena renal y luego ala vena 
cava inferior (vo la gua 35-5) 


35.5 ¿CÓMO SE FORMA Y SE CONCENTRA 
LA ORINA? 


la orina se produce ela neftonas de los rones en res esas: 
Mtración, durante la cual el agua y la mayor pure de las molécu- 
las disueltas se fran l sang, reabsorción tubular, proceso 
mediante el cual el agua y los nutimentos necesario se restauran 
«sn lasangre y secreción tubular, durante la cual los desechos y el 
ceso delones que permanecen en la sangre se secretan a la ria. 

A medida quese forma la orina, cs odos len nutrimentos 
rgánicos, como los aminoácidos y la glucosa, se fran y regre- 
io a la sangre. Asimismo, se fran grandes cantidades de apúa 
y muchos lones, como sodio (Na"), dono (G1"), potasio (K*), 
calcio (CA"*) hidrógeno (11*) y bicarbonato (HICO;”), pero el 
Indice en que egresan e ajusta en forma continua para cubrir la 
"necesidades cambiantes del oxganiamo, Por ejemplo, el pH dela 
range debe estar muy controlado mediante la regulación delas 


A FIGURA 356 Formación y concentración de la orina Dagrara 


“Implifcado de la nefrona y el conducto colecor. 


«oncentradones de H* (un ácido) y HO,” (una base) porque 
las enzimas que regulan la reacciones bioquímicas del cuerpo 
funcionan solo dentro de un estrecho rango de pl. 

A continuación se describen los mecanismos de la formar 
ción de orina y e explican con mayor detalle en la sección "De 
ceras: La nefrona yla formación de oxna”, más adelante en ete 
capítalo. 


La orina se forma en el glomérulo 
y el túbulo de cada nefrona 

La filtración, el primer paso. a formación de orina, cure cuando, 
«el agua que tamspora pequeñas moléculas disueltas y lones pasa 
por las paredes de los capilares que forman el gloméralo (RGURA 
35-6 Y). Durante la filtración, casi 20% del líquido de la sangre se 
fia hacia fuera porgue la presión arterial dentro delos capilares 
glomerular es mucho más alta que enla mayor pane de los ca- 
lares del cuerpo, y las paredes de los capilares oreralare son 
mucho más porosas que la mayoría de las paredes capilares Sin. 
combo, las células somguíneas y las proteínas grandes son de- 
musiado voluminosas para salt delos capilares y se quedan en la 
sangre. El liquido filtrado haci fuera de los capilares glomerularea, 
Mamado filtrado, se recoleia en la cápsula de Bowman y luego 
«continúa a ravés del bolo, 

Lareabnorción tubular ocur en el tabulo proximal. La re 
absorción tubular regresa a la sangre casí todos los nutriment 
orgánicos (como glucosa, aminoácidos y las vitaminas necena- 
rías) y la mayor parte de los lones (Na*, CI”, K*, Ca? y HCO,”). 
Todas estas sustancias salen del lrado através delas puredes del 
útúbulo y entran en el líquido extracelular (FIGURA 35-6 6). La 
reabmorción tubular también restaura la mayor parte del agua fil 
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rada de la sangre. El agua sigue los nutrimentos y los ones por 
óstmoais a través de acuaporinas (proteínas que forman poros 
dle agua; vías las páginas 84-86). Del líquido extracelular, los 
nutrimentos, ls lones y el agua pasan a los capilares que rodean 
el túbulo y después regresan al torrente sanguíneo. 

Durante la secreción tubular, el resto de ls desechos y el 
exceso de ones pasan de la sangre alos tóbulos proxima y distal 
(FIGURA 35-6 0). Los desechos seretados en el túbulo para su 
excreción incluyen l exceso de K? y de H* (un exceso de H" hace 
que la sangre sea demasiado ácida), pequeñas cantidades de amo- 
laco, muchos medicamentos (como penicilina e ibuprofeno), 
aditivos de los alimentos, pesticidas y sustancias tóxica, como 
la cota de los cigarros. La secreción tubular, que ocurre sobre 
todo por transporte activo, tiene lugar en los túbulos proximal y 
distal. Cuando el filtrado ale del túbulo distal ya se convirió en 
orina, 


El asa de Henle crea un gradiente de concentración 
extracelular en la médula renal 


la función del aa de Hente, la parte del bulo quese extiende en 
lo profundo de la médula renal, es doble, Primero, pare del agua y 
la sale reabsorbe delflrado y pasa a través del ua (odas La figura 
1352). Sin embargo, la función más importante del ma de Henle 
escicar na concentración alta de salen el liquido extracelular den- 
110 de la médola (FIGURA 33-6 0) 

Para entender por qué todo esto es importante, debemos 
empezar por una función fundamental dl sifón en lx sere hw- 
anos; la regulación del agua. Los riñones ayudan a mantener el 
contenido apropiado de agua en los tejidos corporales (como se 
describe después) mediante la producción de orina diluida con 
agua cuando el consumo de líquidos e elevado, y de orina con- 
«centuda (que contiene mucho menor agu2) cuando el consumo 
¿de líquidos es bajo, La orina que sale del tabulo distal y entra en 
el conducio colector está muy diluida (cas una tercera parte de la 
smolaridad del plasma sanguíneo), Si el conducto coletor per. 
manece impermeable al agua, gan cantidad del exceso de agua se 
escreta en esta orina dilida. 

Sin embargo, el agua puede comservane al permítir su paso, 
fuera del conducto colector por ósmosis hacia abujo de su gra- 
diente de concentración; es deci, de una alta concentración de 
gua (baja concentración de soluto») dentro dl conducto a una 
baja concentración de agua (alta concentración de solunos) en el 
líquido extracelular que rodea el conducto. Cuanto más concen- 
trado sea este líquido, mayor será la cantidad de agua que pueda 
salir de la orina al pasar através del conducto colector El agua 
ue sale del conducto es transportada de inmedisto por los capá- 
lares cercanos, por tanto no diluye la ata concentración de solo 
tos dentro del líquido extracelular dela médula. 

El ana de Menle produce y mantiene un ato gradiente de 
concentración de sales en el líquido extracelular de la médula me- 
¿lante el transporte activo de ales fuera del filtrado [descrito con 
más detalle en el apartado “De cerca: La nefrona y la formación 
deosina”, páginas 654 y 685). Elconducto colector pasaatravés de 
este gradiente de concentración mientras transporta la orina del 
bulo distal [en a corteza renal) a la pelvis renal (debajo de la 
médola renal; véase la figura 35-4, ampliación). La permeabilidad 
al agua del conducio colector es controlada por mecanismos de 
retroalimentación que regulan el equilibrio de agua, como e des- 
esibe en ha algulente sección. 


<5  __—— 
Estudio de caso continuación 
Cadena de favores 


Cuando los rones de una persona fallan, se acumulan 
desechos y agua en la sangre, y ocurren desequilibrios en 
las concentraciones de lones. Los pacientes que esperan 

un trasplante de riñón se mantenen con vida mediante la 
hemodiálisis, un tratamiento en el que se tan los desechos. 
dela sangre 2 través de una máquina (véase "Guardián de la 
salud: Cuando los riñones colapsan”, en la página 681). 


e tres veces por semana. Como consecuencia, los pacientes 
deben villar con detenimiemo su dieta entre cada sesión de 
hemodáls, porque el exceso de Na” puede aumentarla presión 
“arterial y una acumulación excesiva de K- puede provocar 

sn paro cardaco repentino, Los pacientes en hemodillss 
"ambién deben lenta su consumo de liquidos para compensar 
la habilidad reducida de sus rones de producir orina. Sino. 
lo hacen, su prestón arterial aumentará y es probable que su 
corazón esté demastudo presionado y »e debi. 


35.6 ¿DE QUÉ MANERA LOS RIÑONES 
DE LOS VERTEBRADOS AYUDAN 
A MANTENER LA HOMEOSTASIS? 


Todo el contenido de plasma en la angreseflza através delas ne- 
fronas alvededor de 60 veces al dí; como resultado de ell, el eñón. 
puede ajustar la composición de la sangre para ayudara mantener 
la homeostasis en 1odo el cuerpo. 


Los riñones regulan la osmolaridad de la sangre 
'Una función importante del riñón consiste en regular.el contenido 
de agua en la sangre. Cada minuto, los riñones humanos filtran 
cas media taa de líquido de a sangre Si laríomes no pudieran 
regresar esta cantidad de agua a la sangre, ¡el índice de filtración 
requeriría que bebiéramos casi 185 litros de agua al día para reem- 
Plaza a orina que produjeramon! 

Tor consigulente, el sstema usinaio necesita restaurar cs 
toda (cerca de 99%) el agua que fila al principio a parúr de los 
loméraos. Como e describió ame, la reabsorción del agua ala 
sangre care en forma pasiva por óxmonis mientras el lado via- 
Ja 2 través del túbolo y el conducto colector, Cuando el lado 
alcanza el túbulo distal, casi 80% de esta agua ya fue absorbida. 
Después de este punto, la cantidad de reabsorción se regula con 
precisión, lo que ayuda a mantenerla camolaridad de la sangre 
¿entro de lite ericton 

a senos lo lago del bulo y en el conducto colector 
depende de la presencia de scuaporinas. Aunque Éstas son Cort 
ponentes abundantes y permanentes de las membranas del tobalo 
proximal yde la pane descendente dl asa de Hen, su número en 
«el tábulo distal y el conducto colector se regula con la hormona 
“antidiurétca (ADA, por sus siglas en inglés, antidenic Jurmone; 
¿lanéico significa "aumentarla producción de orina”, de modo que 
un amidiuético reduce la producción de orina). La ADH se secreta 
a través de la glándula hipófiis posterior y se transporta al torrente. 
sanguíneo. Esta hormona estimula ls célula del blo distal y del 
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De cerca La nefrona y la formación de orina 


la compleja estructura de la nefrona se adapta con todo detalle 
54 función. La FIGURA ES5-2llusra los procesos que ocunen 
en cada porción, La osmolardad (concentración de solutos) de 
la sangre y el quido extracelular (medidos en millosmoles) se 
muestran a lo lago del ej vertical izquierdo, La osmolaridad 
ormal de la sangre y el líquido extracelular se regula en 
alrededor de 300 milowmales. Dentro de la médula renal, 

la osmolaridad del Kquido extracelular alcanza casi 1,200. 
millosmoles. Las descripciones siguientes se refieren alos 
números dentro de un circulo en a llustración. 


(0 Durante la tración, el agua y las pequeñas sustancias 
“nueltas (ato desechos como nubimentos) son forzadas 
a sal de los capilares glomerulares ya entrar en la 
Cápsula de Bowman, desde donde legan por un embudo 
al tóbulo proximal. Éste proceso produce filtrado, que se 
parece al plasma sanguineo sin sus proteínas grandes, y el 
¿cual tene la misma osmolaridad que la sangre y el líquido. 
"extracelular alrededor de 300 millosmotes). 

(0 Eneltúbul proximal, el proceso de reabsorción tubular 
mun e el agua yla mayor parte del ftrado de regreso 
“através delas paredes deltúbuk y hacia el iquido. 
"extracelular, donde se reabsorbe en a sangre capita Los 
nutrimentos disueños Incluyen aminoácidos, glucosa y 
versos lones, como sodio (Na”),lruro (CI) potasio (X'% 
¿calco (Ca?) y bkarbonato (NCO, ) Algunos de 
elos se transportan en forma activa desde el ftrado y los 
tros se mueven hacia fuera; el agua (AC) sale por ósmosis. 
¡Como sereabsorbe el ¿Oy sus solutos, la osmolaridad 
¿el fiado en el túbulo sque siendo casa misma que 
“aquella de la sangre (alrededor de 300 milosmotes). 
Algunos desechos, Incluidos el amoniaco (X4,)y cientos 
medicamentos, así como el exceso de tones hidrógeno 04", 
se transportan de manera activa por a secreción tubular 
ese la sangre caplar al túbulo proximal 

(0 El asa de Mente produce y mantiene un gradiente de 
concentración de sal (NACI) en el Iquido extracelular 
“Que la rodea, con la concentración más ala en a parte 
Infertor del asa. La parte descendente del asa de Mente 
es muy permeable al HO, pero no al NACI nl otras 
sustancias diguetas. Cuando el ftrado pasa por la 
parte descendente, el HO sae del túbulo por Osmosis 
“al aumentar la osmolaridad del liquido extracelular. La 
pérdida de M/O Incrementa la concentración del Mltrado 
entro del túbulo, En la parte Inferior del asa de Henle, 
del ftrado akanza la misma osmolaridad que el fquido, 
vetracelular circundante (alrededor de 1,200 milosmoles). 

0 La parte delgada del asa de Mente ascendente es. 
Impermeable al MO, pero permeable al NACI. Conforme: 
el filtrado fluye hacia arriba del asa a través dela 
concentración de sal en disminución enel líquido 
extracelular, el NACÍ se mueve hacia fuera porque. 
úestá más concentrado en el ftrado que en el líquido. 
extracelular circundante (debido a la pérdida de MO 
el trado en el asa descendente). Como el H,0 no 


puede seguir al NaCl, este proceso contribuye a la 
ta concentración de sal en el líquido extracelular, De: 
manera gradual, el filtrado se vuelve menos concentrado 
que el líquido extracelular porque pierde NACI pero. 
rellene MO. 
la porción gruesa del asa de Henle ascendente también 
es permeable al O. Aquí, el NACÍ se bombea en forma 
ictva fuera del filtrado, lo que contribuye a la alta 
'smolaridad del Iuido extracelular al tiempo que reduce 
de manera drástica la osmolaridad del fado. 
La secreción tubular (que ocurre en los túbulos proximal 
yla) transpora activamente el exceso de M',K* y 
gunos medicamentos de la sangre hacia el túbulo 
Astal para su excreción. La reabsorción tubular también 
«continúa en ese lugar, con el bombeo activo de Ca?* y 
NAC! fuera delfltrado. Para cuando llega al túbulo ista, 
se bombea hacia fuera tanto NACI que el Mltrado tiene. 
alrededor de una tercera pare de la osmolaridad de la 
sangre (cerca de 100 mitosmoles, en comparación con la 
ú'umolaridad sanguinea normal de 300 miliosmoles). 

la permeabilidad al agua del túbulo distal se controla 
mediante la ADM. 54 no hay ADM 00 que ocurre después 
in consumo eacesvo de líquidos, el Alrado permanece 
en 100 málosmoles. En los niveles de ADM basal, parte 
del M0 saldrá del túbudo distal por ósmosis porque la 
'osmolaridad del luido extracelular que rodea el bulo 
sal es más alta que ladelfitrado. Cuando la ADH se 
eva lo que ocure cuando el cuerpo está deshidratado), 
«e agua sale con Nbertad del túbulo distal, permtiendo, 
¿ue el filtrado se equilbre con el líquido extracelular en 
“alrededor de 300 málosmoles. 
Una vez que el ftrado sale del túbulo distal, se conoce 
como orina. El conducto colector transpor la orina a 
"aves de un gradiente de concentración extracelular cada 
vez mayor creado por el a5a de Mente dentro de la médula 
renal. En os niveles basales de ADH, parte del agua puede 
salir del conducto colector por ósmosis conforme aumenta. 
la concentración del liquido extracelar circundante 
Al elevarse la ADM, como ocurre cuando el cuerpo está 
deshidratado, el agua sale con Wbertad del conducto. 
¡olector y se restaura en la sangre a través delos 
ú“Apilares cercanos. 
a parte inferior del conducto colector es permeable a 
la urea, permitiendo que parte de ésta se mueva hacia 
fuera en su gradiente de concentración, lo que aumenta 
todavia más la osmolaridad del líquido extracelular 
«rcundame. Si está presente la ADM, también sale el 
M¿0. En los casos más extremos de deshidratación, la 
osmolaridad de la orina en el conducto colector puede. 
kcanzar un equilibrio con la ata osmolaridad del líquido. 
extracelular; en los seres humanos, ésta es de alrededor 
de 1.200 milosmoles. Sino hay ADH, como ocurre sl la 
“argre contiene agua en exceso que necesita excretarse, 
«e conduco colector sigue siendo impermeable al agua y 
orina permanece diluida. 
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"concentración camética de lquido extracelular (an miosmoies) 


"Y FIGURA ES5-2 Detalles de la formación de orina £n la imagen se aprecia una 
sola nefrona, la cual muestra el movimiento de los materiales en disinas regiones. Para 
"implicar, se omiteron los capilares que rodean la nefrona (véasela figura 35-9. La 
concentración de sustancias disuetas en el Hltrado dento de la neftona etá indicada 

la Intensidad del color amarillas fechas de color negro dentro del túbulo indican 
"dirección del Mujo del flrado. Fuera de la nefrona, las sombras más oscuras de 
color beige representan las concentraciones más elevadas de sal y urea en el iquido 
«extracelular crcundame, La linea punteada marca el límie entre la coneza reral y la 
médula renal. Los asteriscos indican que la ADM control la permeabilidad del aqua en 
estas regiones. 


www.FreeLibros.me 


cas II y caia 


«ondo cole para nsear proteínas acumporínas en un men 
Esanar la abundancia de esas poteízas dsrnia la permenbil 
dde ts membranas alga. Esto pee queelt6balo dany el 
“conducto cole regalen el contenido de agua enla orina. 

En condiciones normales, pane de la ADH slempre et 
passente enla sang, de modo que el bulo dial y el conduo 
lo colector síguen siendo de alguna manera permeables al agua. 
entro del hipotálamo, los receptores vigilan la osmolaridadsan- 
fina (el contenido de soluos en la sangre), que aumenta al 
perder agua. Por ejemplo, cuando tu cuerpo se denbidrata, la cs- 
molaridad de tu sangre aumenta (FIGURA 35-7) Cuando el nivel 
de osmolaridad excede un nivel óptimo, el hipotálamo estimula. 
la glándula hipófisis (pitultaria) para liberar ADH en el torrente. 
sanguíneo. En tespuesta a la ADH, an ceols del úl dal 
y del conducto colector insertan acusporinas adicionales en sus 
"membranas, aumentando vu permeabilidad l agua. Conforme 
la orina fluye a través del túbulo distal y el conducto colector, el 
líquido extracelular más concentrado excreta l agua por óxmonia 
a través de las acuapotinas en sus paredes. El agua entra en los 
pilares eranon y se reablec al torrente sanguineo 

Cuando el cuerpo se deshidrata y los niveles de ADH son. 
ala, el aqua sale tan rápido del conducto colector que la ei 
a puede volvere tan concentrada como el líquido extrclalar 
circundante. En los seres humanoa, esto representa alrededor de 
cuatro veses la osmmolaridad dela sangre. Pero la reducción dela 
cantidad de agua exretada mo sentra po ola la oamolaridad 
ormal dela sangre. Para compensar la pérdida de agus a través 
del dor, los receptores en el hipotálamo activan de manera 
multa un “centro de la sed” (e el mismo hipotálamo) que 
escala el esco de beber agua in de restaura en la sangre. 


por qué las bebidas alcohólicas estimulan 

la necesidad de orinar? 
no de los muchos efectos del alcohol esla inbición de la 
"beración de ADM; sin ésta, la orina permanece muy dida 


y acuosa. Lo anterior estimula la necesidad de orina una. 
"mayor canta de aqua dela que contienen en slas bebidas 
Alcohólicas. irónicamente, como resutado de la excreción de 
más agua de la necesaria para restaurar su equilibrio, “tomar 
mucha agua" en realidad puede deshidratart, La deshidratación 
«omtribuye al malestar dela resaca que puedes experimentar 
por la mañana después de beber demasiado. 


La cantidad de agua reabsorbida en la sangre se controla 4 
través de una retalimentación negativa. Cuando los receptores 
en el hipotálamo detectan una camolaridad sanguínea normal, 
indican x la hipófisis que restaue la liberación de ADH a los nl- 
veles sales. Sí bebes demasiada agua, la secreción de ADH se 
bloqueará en forma temporal, haciendo que el tdbulo distal y el 
«conducto colector sean cas impermeables al agua y provoquen la 
excreción de grandes cantidades de orina muy diluida (con xólo. 
casi la tercera pane de la osmolaridad sanguínea). Lo anterior 
continuará hasta que la camolaridad sanguínea normal quede 
restaurada, yla secreción de ADH aumente a los niveles basales. 


Los riñones lbberan sustancias que ayudan a 
regular la presión arterial y los niveles de oxígeno 
Cuando la presión anerial baja, como puede ocurrir con la pérdi- 
de excesiva de sangge, los riñones liberan la enzima renina en el 
torrente sanguineo, Larenin cataliza la formación dela hormona 
amglotenatna » parir de una proteína que circula en la sangre. 
La angiotensina ayuda a combatir la presión anerial baja de tres 
maneras principalez (1) estira lo tábulosprosenales de las ne- 
fons paa que seabrorban mayor cantidad de Na” en la sangre, 
propiciando que más agua se mueva por Gemoni (lo que reduce 
la pérdida del volumen sanguineo); (2) estimula la liberación de 
ADHL, provocando que el túbulo distal y el conducto colector de- 
manden más agua, y (3) ocasiona la comticción de ls arerilas 
«nado el cuerpo, lo que Incrementa direiamente la presión a: 
tera 

Los tíbones también ayudan 2 mantener el oxígeno en la 
sangre en niveles que cubren las necesidades del cuerpo, Los ni 
vela de oxígeno pueden bajar al perdersangre, como cuando una 
enfermedad pulmonar redoce la entada de axigeno ola persona 
seencuentra en alitudes elevadas, donde cada inhalación de are 
suministra menos oxigeno. En respuesta, los riñones liberan la 
hormona erltropoyetlna (se la página 628). La ertropoyetina 
se transport o la sangre hasta la méd ósea yla ctimula pura 
que produzca más glóbulos rojs que transporten el oxígeno, 


Los riñones de los vertebrados están adaptados 

a diversos ambientes 

Aunquese describió las nefronas de los mamiferos como órganos. 
'quetienen largas aas de Mente, as nefronas de algunos mamiferos 
se encuentran confinadas la coneza renal; sus ass de Henle son. 
muy coras y no llegan a la médula renal. El ipo de neftona que 
predomina en los rfiones de una especie de mamiferos determí- 
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Estudio de caso nuación 
Cadena de favores 


La Insuñiienciareral cal siempre causa anemia, porque los 
tones ya no pueden producir suficiente etropoyetina para 
estimular la producción adecuada de glóbulos rojos. Por suerte, 
la erivopoyetina humana (fabricada con células cultivadas 
genéticamente) puede administrarse pacientes que tenen 
anemia provocada por una Insulcencia renal. Sin embargo, un 
ión en funcionamiento responderá mejor las necesidades 
'amblantes del cuerpo, produciendo las cantidades apropiadas 
¿e esta hormona en los momentos oportunos, una ventaja 
elintiva para los receptores de trasplantes. 


nada depende de la disponibilidad de agua en el hábit 
onde la especie evolucionó 


atra 


Las nefrenas de los mamiferos se adaptan 
a la disponibilidad de agus 
oro general, los marníferos adaptados alos climas secos tenen 
largas as de Here. Estas ass más prolongadas permiten una ma. 
yor concentración de sal producida en el liquido extracelular por 
la méstua renal lo que hace posible una mayor abrorción de agua 
dle la orina mientras viaja a través delos conducios colectores. Los 
imuestos en la concentración de orina son los roedores desérticos 
omo las ratas canguto, que pueden producir orina con una oxmo- 
laridad 14 veces mayor que la de su sangre (FIGURA 35-8). No re 
ult sorprendente que las cats canguro tengan neftonas con asas 
muy largas. Con mu extraordinaria habilidad para conservar el agua. 
lua ratas canguro no necesitan beberl: dependen por completo del 
gua que contene su alimento, así como de las reacciones metabó- 
la que producen agua 

Un contraste, los mamiferos adaptados 3 hábi 
dancia de agua dulce por lo general tienen axas de Hende cortas 
Por ejemplo, las nefronas de los castores, que viven a lo largo de 
los arroyos, son de asas cortas y sólo pueden concentrar su orina 
1 casl el doble de su cumolaridad sanguínea. Los riñones del ser 


con abun 


A FIGURA 35-8 Un habitante del desierto bien adaptado La 
ata canguro del desierto que habita en el suroeste de Estados 
nidos no necesita beber agua debido que sus asas de Mente le 
permiten producir orina muy concentrada. 


a... JE 


humano tienen una mezcla de neftonas con asas largas y cortas, 
y pueden concentrar la orina a aprosimadamente cuatro veces de. 
la oxmolaridad de lazangye. 


Los ambientes de agua dulce y salada representan 
desafios especiales para la regulación de agua 
Los animales que constantemente se encuentran inmensos en una 
solución que tene una osmolaridad más baja (hipotónica) o más. 
alta (hiperánica) que sus líquidos corporales, han desarrollado 
mecanismos especial para mantener un equilibrio homeostático 
del agua y la sal ento de su cuerpo, proceso conocido como os 
morregulación 

Los peces de agua dulce, que viven en un ambiente hipotór 
o, mantienen concentraciones en plasma de las mustancias sue) 
tas (sobretodo sal) cuatro ases veces mayores que la osmolaridad 
del ambieme de agua dulce que los rodea. Como los peces hacen 
«rcular agua sobre mus branqulas para intercambiar gases, na parte 
del agua se fuga de manera continua a su cuerpo por ósnosl, y las 
sales se disigen hacia fuera (FIGURA 3594). Los peces de agua dulce 
adquieren sal del alimento y también através de la branquias, que 
funcionan como transporte activo para bombear sala au cuerpo 


b) Pz de aque dulce 


RhPaz de aqua salada 


A AIGURA 359 La osmorregulación an los peces (a) Los 
“stemas excretores en los peces de agua Guke, como este Lepomis 
sp. deben soportar que grandes cantidades de agua ertren a su 
Cuerpo por ósmost. (a) Los sitemas excretores delos peces de agua 
sala, como est Cardaldl deben conservar el agua, que se difunde 
e manera constante haci el agua que los rodea, que es más salda. 
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can O caia 


oemándola del agua que los rodea. Para compensar L entrada del 
ssceso de agua, los peces de agua dulce nunca beben agua (aunque 
ingieren algo de agua dulce mientras comen) y us riñones retienen 
la al y excretan grandes cantidades de orina muy diluida. 

los peces de agua salada vien en un ambiente hipeniónico; 
el agua de mar tiene una concentración de solutos dos o wes veces. 
"mayor que la de los líquidos desu cuerpo, Como resultado de ello, 
«el agus sale constantemente de sus tejidos por óamosia, y la sal se 
difunde hacia denwo de manera continua y se ingere con la comb- 
da. La mayoría de los peca de apa salada beben para restaurar el 
“agua que perdieron, y el exceso de sal que consumen se excreta por 
ransporte activo a través de sus branquías (FIGURA 35-90) 


Las nefronas de los peces carecen de asas de Henle y, por 
anto, los peces no pueden producir orina más concentrada 
que su sangre. Para conservar el agua, los riñones de la mayoría 
de los peces de agua salada excretan muy pequeñas cantidades de 
orina, que contiene algunas sales que sus branquías no pueden. 
eliminas. La clase de peces marinos que incluye a los tiburones. 
y las mantarrayas desarrolló una solución diferente. Fatos peces 
almacenan grandes cantidades de urea en 4ustefidos, a un grado. 
que casí todos los demás vertebrados no tolerarían. La urea al- 
macenada proporciona a sus tejidos aproximadamente la misma. 
camolaridad que el agua de mar que los rodea, de modo que 
pueden evitar la péndida de agua por ósmosis. 


Estudio de caso otro vistazo 


Cadena de favores 


Desde la década de 1950, cuando la donación de riñón de una 
persona viva se reconoció por primera vez como ura altenativa 
Mable, amigos y familare ofrecieron uno de sus riñones a 
Mctimas de Insuficiencia renal En un escenario ideal, además del 
tipo de sangre, varias plcoprotelnas Importantes (proteinas MMC, 
que identifican alas células como pertenecientes a un Individuo 
en particular; véase la página 701) en las membranas celulares 
del órgano del donador deben ser Iguales 4 las del receptor. Esto 
reduce las probabilidades de que el sistema inmunológico del 
receptor ataque al riñón donado como s fuera un Invasor. Pero, 
excepción de los gemelos idénticos, no hay dos personas que 

Íngan telidos totalmente iguales. Esto significa que quienes. 
reciben trasplantes de ri1ón deben tomas medicamentos. 
Inmunosupresores el resto de su vida y son más vulnerables. 
“las infecciones y a algunos Upos de cáncer, A pesar de esta 
desventaja, un riñón trasplantado es la mejor alternativa para 
¿Quienes tienen la suerte de recibio. 

Para extirpar el riñón del donador, los cirujanos por lo general 
“emplean una técnica llamada crugla laparoscópica, en la que 
mualizan tres o cuatro incisiones de aproximadamente 1.25 
'amtimetros de lago para Insertar el Instrumental quirúrgico, 
Incluida una cámara de video diminuta. El ñón se extirpa a través 
e una incisión de cas sls centímetros de largo. La operación 
tarda de tres a cuatro horas. Los donadores permanecen en el 
hospital más o menos tres días y pueden reincorporarse a sus. 
trabajos alrededor de tres semanas después. Las complicaciones. 
on muy raras, y estudios amplios a largo plazo no han 
"encontrado efectos adversos para la salud del donador- 

Cuando Amhony Deciullo decidió donar un riñón para salvar 
la vida de un extraño, se conviió en parte de un concepto. 

atamente nuevo: "el intercambio de riñones”. El Intercambio. 
en cuatro direcciones (FIGURA 25-10) involucró a SO médicos 
Ocho salas de operación, y duró tado el 24 de Julio de 2008. 
Los intercambios de riñón entre personas que no se conocen 
representan una pequeña fracción de los ca siete mil trasplantes. 
¿e riñón de donadores vivos realizados cada aña en Estados. 
Unidos. Los médicos y quienes padecen alguna enfermedad renal 
«esperan que la idea progres; en a actualidad hay alrededor de 
54 mil personas en listas de espera activas para un trasplante de 
ión, con un promedio de espera de apraximadamentetres años. 

Cuando Dec compartió sus planes de donar un riñón 
con sux amigos y familiares, algunos le dijeron que estaba loco. 
"Anthony no está de acuerdo con elos: “En realidad es lo más 
maravilloso que he hecho en mi vida, asi como la decisión más 


AFIGURA 35-10 La cadena de donaciones 


cl que he tomado”, exclamó el donador de 32 años de edad. 
“Sacrifiqué tres días de ml vida y esta mujer volvió a vivi” 


Considera esto 


¿Donarias un rifóna un amigo o 2 un miembro de tu famila cuyos. 
Tiñones estuvieran fallando? ¿Considerarias la posibilidad de 
Iniciar una “cadena altruista" donando un riñón a un extraño? 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


35.1 ¿Cuáles son las funciones básicas 
de los sistemas 
Los sistemas urinarios son esenciales para mantener la homeos- 
tasa. Todos los sstemas urinarios (excretores) realizan funciones 
similares, Primero, se fia la sangre o el ido extracelular, elimi- 
ando agua y pequeñas moléculas disueltas en segundo lugar, se 
reabsorben los nutrimentos del filtrado, y en tercero, e excreta del 
cuerpo toda el agua restante y los desechos disueltos 


35.2 ¿Calles son algunos ejemplos de sistemas 


Fl sencillo istema excretr del gusano plano consiste en una red de. 
buon llamados protonefrdios, quese ramifica por todo el cuerpo, 
recolectando los desechos y el exceso de agua. Las celulas flamigeras. 
crean una corriese que hace que la orina salga del cuerpo a través 
¿e los poros excretores. Low insectos utilizan los túbrlca de Malpigh 
para flzar la hemmolinta denuro del hemoxele de sus sistemas circulo. 
torio abiertos, Losúbulos de Malpighi iberan La orina concentrada. 
“nel Intetino pura su eliminación. Las lombrices de terra tan 10- 
"loa lamados nefridios para filtrar el líquido extracelular que llena 
la cavidad corporal. Los nutrimentos se reabuoxben en el líquido ex- 
iracelular yla orina se libera através de oefidioporos. 


35.3 ¿Cuáles son las funciones del sistema 

úrinario de los seres humanos? 

1 sitema urinario elimina las sustancia tóxicas y los desechos 
celulares como la urea (que e forma como resultado de la diges- 
sión de las proteinas), al tiempo que reiene los nurrimenton viales 
«en la range. litera urinario desempeña una función crucial en 
la homeostasis, pues regula el agua y el contenido de iones de la 
sangre, as como los nivees de pl. Lorríbones secretan sustancias 
«¡ue regulan la presión arial y low niveles de oxigeno en la angre. 
35.4 ¿Cuáles son las estructuras del sistema 

urinario en los seres humanos? 

ll nstema urinario en los sere humanos extá conformado por un 
par detábo0es y urtteres, una vega y una ureva. Los riñones pro- 
¿lucen orina, quese conduce por ls uréteres la vejiga, un órgano 
de almacenamiento. La distensión de la pued de la vejiga muscular 
clva el efejo de orina; durante esta acción la orina sale del cuer- 
posa través dela uretra, 

Cada sinón consiste en más de un millón de nefronas indi 
viduales integradas en la corteza renal externa. Cada pefrona está 
compuesta por capllresglomerulare y un tábulo que ext con- 
formado por la cápsula de Bowman, el túbulo proximal, elasa de 
ente y el túbulo distal A menudo, el asa de Henle se extiende 
hacia una capa interna del riñón, la corteza renal. Muchas nefro- 
nas vacían la orina en cada uno de los conductos colectores. Éstos 
recolectan la orina através de la médula y se vaían en la pelvis 
renal, que pasa la orina por un embudo hacia el uréter. 


35.5 ¿Cómo se forma y se concentra la orina? 

Acada neftona lega una areriola proveniente de la nera renal 

La ameriola se rmnifia en una red de capilares con paredes porosas 

de los glomérulos. ARI el agua y las pequeñas sustancias disueltas 

(tano nutrimentos como desechos) se fran de l sangre dejando 

Proton y bado. Depot de pa por e joméndo, la cnge 
a ravés de los capilares que rodean cada tábulo, 


El filtrado se recolecia en la cápsula de Bowman y se condu- 
ce a través del túbrulo de la nefrona. En el túbulo (sobre todo en 
el túbulo proximal), el agua y otros nutrimentos entran en los 
capilares circundantes y se restituyen en la sangre a través de la 
absorción tubular, Los desechos que permanecen en la sangre se 
bombean en el 1óbulo por secreción tubular, que ocurre en los 18 
los dístal y proximal, La función del axa de Henle consiste 10- 
re todo en generar una gradiente de concentración de sal dentro 
del líquido extracelular de la médula renal. Al terminar ste paso. 
2 través del túbulo, la orina entra en el conducto colector, que 
pasa a través del gradiente de concentración en la médula renal. 


35.6 ¿De qué manera los riñones de los vertobrados 
ayudan a mantener la horosostasis? 

E contenido de agua de a sangre se regula a tmvés dela hormona 
antidiarética(ADH),Iberada en la sangre por la glándula hipófila 
posterior, La ADH controla la densidad de las acumporinas en el 
óbulo distal y las membranas del conducto colector y, por tano, 
regula la permeabilidad de estas membranas al agua. La deshidra- 
ración aumenta la cumolaridad de las acusporinas y, a uu vez, la 
camidad de absorción del agua en la sangre travé del túbulo 
distal y el conduco colecor. 

¡Cuando la presión arterial fala, lo riñones ayudan a regu- 
lara al secreta la ensima renina. La renina catala la formación 
de angiotensina a paris de una proteína de la sangre. La anglo- 
vensina aumenta la reabsorción de Na, estimula la liberación de 
ADH y comprime las arerolas, lo que eleva la presión arterial, 
La eriropoyetina, liberada de los riñones cuando el contenido 
de cxigeno de la sangre en bajo, estimula a la médula ónca para 
producir glóbulos rojos 

Los riñones de los mamiferos se adaptan al ambiente del 
animal, Los anómales que viven donde el agua es abundante ue- 


Términos clave 
acuaporina. 643 mefrona 680 
amoniaco 679 orina 677 
amglotensina. 686 osmolaridad 677 
arteria renal. 680 607 
asa de Mente. 680 pelvis renal 680 
cápsula de Bowman 680 protonefridio 677 
conducto colector 681 reabsorción bular 642 
corteza renal. 680 renina 686 
aritropoyetina 626 riñón 678 
excreción 677 secreción tubular 682 
filtración 682 sistema urinario. 677 
filtrado 682 túbulo 680 
pBomérulo 680 túbulo de Malpíghi 678. 
hemodiálisis 681 túbulo distal 680 
homeostasis 677 túbulo proximal 680 
hormona antidiurética urea 679 

(ADM) 683 uréter 680 
liquido extracelular 677 uretra 680 
médula renal 650. vejiga 680 
pefridio 678 vena renal. 690, 


www.FreeLibros.me 


coo O caia 


Razonamiento de conceptos 


Lena los espacios 
1. Anota el óngano excretor de los animales siguientes: lorm- 
bra de tien: insecos. ¡pssanos planos: 
Cuál de estos órganos se parece más a las nefro- 
us delos vertebrados z 
2. El riñón de los vertebrados está conformado de una capa 
externa Mamada. una capa subyacente amada 
y vna cavidad central amada La ode 
ia ale porun embudo de la cavidad central los 
los cuales la conducen a un órgano de almacenamiento, la 
que se vacia través dela 
3, Las cinco parte de la nefrona en el orden en que la sangre 
y su filiado pasan por ellas son 
4. Llena los espacios cos los términos apropiados: aquí tiene 
Jugar la mayor parte de la reabsorción tubular 
aquí ocune la concentración final de la orina: 
¿rea un gradiente de concentración en el íquido extracelular 
ubicación del gradiente de concentración dentro 
dino senal. 
5. Menciona la sustancias que coresponder: se produce 
en el hígado a pure del amoniaco y se secreta en la orina 
e secreta en el túbulo cuando el pH dela san- 


oe demasiado bajo: se raraport acivamen- 
te fuera dl asa de Hende ascendente: sale del 
tábulo por ósmosis 


6. El riñón ayuda a mantener un equilibrio interno llamado 
—. Para ayudar regular la presión arterial. el riñón 
ecta la enzima “que conviene una sustancia que 
lla en el torente sanguineo en la hormona. 
Para cootrolar lon niveles de oxígeno, los riñones secetan 
la hormona ____, que acia sobre la médula óxea para 
“aumentarla producción de. 
7. Si aumenta la osmolaridad de la sangre, los receptores en 
— lo detectan e indican a la glándula que 
incremente iberación de la hormona Ena hormo- 
ma actúa sobre las paredes de yde propi. 
clando que insrten más poros de agua llamados 
«en sux membranas, lo cual provoca que la orina sea más 


Preguntas de repaso 

1. Explica la dos funciones principales de lorsstemas urinarios. 

2. Describe la ruta de una molécula de cxina através del cuerpo 
¿eun mamifero; empieza con una molécula de amoniaco en 
e tomente sanguínco y termina con el proceso de elimina: 
ción fuera del cuerpo. 

3. ¿Cuáles la fanción del aua de Henlel ¿Del conducto cole 
tor! ¡De la hormona antidirética? 

4. Analiza las diferencias en la función de las dos capas de 
<apllares más importantes en los riñones: los capilares glo- 
meralares y aquellos que rodean los túbulos. 

5. Describe y compara los procesos de flracón, reabrorción 
tubular y secreción tubular, 

16. Describela función delos rífones como órganos encargados 
dela homeostasis, 

7. Compara los sistemas escrtores de los seres humanos, las 
lombrices de ler y los gusanos planos. ¿En qué aspectos 
generales on similares! ¿En qué se diferencian? 


Aplicación de conceptos 

1. ¿Crees quelo sanitarios en un restaurante con bar se utilicen 
más que los de un restaurante en el que no sirven bebidas 
Alcohólicas? Explica. 

2. Algunas dietas para “bajar de peso en poco tlempo” son altas 
«m proteínas y muy bajas en carbohidratos yes necesario que. 
la persona que las sigue beba más agua dela normal. Explica 
por qué el agua adicional es importante 

3. Imagínate en un desteto bajo elardientesol de mediodía. Ya 
has bebido las últimas gotas de tu cantimploxa, el sudor go- 
ea por tu cara y el are seco absorbe el agua de tus pulmones 
¿cada vez que respiras, ¡Cómo responde tu sistema urinario? 

4. En su poema “La rima del marinero ancestral”, Samuel Ta- 
lor Coleridge escribio; “Agua, agua por todas partes, pero. 
má una gota para beber”. El agua de mar tiene mán de cuatro 
veces la osmolaridad de la sangre, ¿or qué una persona no. 
puede evitar morir de sed si bebe agua de mart 
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Estudio de caso 


Bacterias “come carne” 


EL 4 DEMAYO DE 1990, JM HENSON, creador de los 
Muppets y voz dela Rana René, se sinió cansado y tenía 
la garganta iritada. Para el 13 de mayo su situación 
había empeorado, por lo que consult al médico, quien 
o encontró signos de neumonia ni de otra enfermedad 
grave, Pero el 15 de mayo empezó a toser sangre 
Apenas tres horas después, en el Neve York Presbyterian 
Hospital MospitalPresblteiano de Nueva York) no 
podia respirar y lo conectaron a un respirador. A pesar 
de la mejor atención médica y de múltiples antibióticos 
Suministros, em Henson murió 20 horas después. 

la Streptococcus pyogenes mató a Henson. Las 
probabilidades 50n que, 5 te infectas con este tipo de 
bacteria, se provoque una "garganta estreptocécica” 

Sn embargo, algunas cepas de S. progenes son más. 
peligrosas que otras y ceras personas son más 
Suscepubles que oras. En estas circunstancias, 

$. pyogenes puede causar una o dos enfermedades, 
estreptocócicas mortales. Henson murió de un síndrome 
similar de choque tóxico estreptocócico cuando la 
S.pyogenes invadió sus pulmones. lo que provocó 

una inflamación masiva y fala multiorgánica 

na otra enfermedad estreptocócia invasiva, las 
bacteras $ pyogenes se introducen en una cortada o 
una intación abierta y destruyen rápidamente enormes. 
cantidades de teido, lo que les da el nombre de bacterias 
"come carne”. Aunque suena demasiado dramático, no es 
exagerado, En agosto de 2007, Mónica Jorge dio a luz por 
cssárea programada a una bebé sana. Nacie sabe cómo 
se introdujeron las bacterias en el cuerpo de la señora 
Jorge, pero en cuestión de horas la .pyogenes había 
estruldo casi toda su pared abdominal. Antes de que 

los Cirujanos tuvieron que extirparle el 
útero, los ovarios, parte del intestino grueso y amputarle 
¿gran parte de ambos brazos y plernas. 

¿£ómo pueden ser las bacterias tan letales, tan 
rápido? ¿Por qué no pudieron combatirlas los cuerpos 
de Henson y de jorge? Por otro lado, ¿cómo elimina 
generalmente el sistema inmunitario del ser humano 
las hordas de bacterias y otros microbios que invaden 
nuestro cuerpo todos los días? 

En este capitulo se estudian las muy efcaces y 
complejas defensas que despliega el cuerpo humano 
para combatir una infección. Se verá que el sistema. 
inmunitario reconoce alas bacteras ya otros microbios 
como “extraños” y moviliza un ejército de células 
Y moléculas para eliminarlas del cuerpo. Conforme 
prendes sobre la respuesta inmunitaria, considera 
algunas preguntas: ¿qué hace que se etiquete a las 
bacterias y a otros microbios como extraños? ¿Cómo 
mata el sistema inmunitario alos invasores? ¿Cómo te 
Vuelves inmune a una enfermedad?, y por último, ¿cómo 
pueden microbios como la S.pyogenes respondes el 
aque y evadir al sistema inmunitario? 
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Las defensas contra las enfermedades 


Jim Menson, creador de los Muppets, murió 3 causa de una. 
infección masiva de acción rápida por Streptococcus pyogenes. 


De un vistazo 
Estudio de caso Bacteras "come came” 
36.1 ¿Cuáles son los mecanismos de defensa 
contra las enfermedades? 
Los animales venebrados tenen ves lineas pncipaes. 
de defensa 
Los animales invertebrados poseen las dos primeras incas 
de defensa 
36,2 ¿Cómo funcionan las defensas no específicas? 
La piel y las membranas mucosas forman barreras esteras. 
contra la imasión 
La respuesta inmunitaria innata combate los microbios 
invasores 


1udio de caso continuación Eacterías “come carne” 


36.3 ¿Cuáles son los componentes clave del 
sistema inmunitario de adaptación? 


El sistema inmunitario de adaptación consta de células 
y moléculas dispersas en todo el cuerpo. 


36.4 ¿Cómo identifica el sistema inmunitario 
de adaptación a los invasores? 

El stema inmunitario de adaptación identifica las complejas 

moléculas de los invasores 

Los anticuerpos y receptores de InfocitosT identifican y se 

adhieren a antígenos extraños 

El ústema inmunitario puede identificara millones de 

antgenos diferentes 

El sistema inmunitario distingue lo propio delo extraño 
36.5 ¿Cómo ataca el sistema inmunitario de 
adaptación? 

Una respuesta inmunitaria tarda en desarolarse 


Los amicuepos sueltos en sangre producen la 
inmunidad humoral o 


36.1 ¿CUÁLES SON LOS MECANISMOS 
DE DEFENSA CONTRA LAS 
ENFERMEDADES? 


ln el medio ambiente abundan ox microbios, entre los cuales e 
Incluyen organismos microscópicos como bacterias, protistas y mu- 
hos hongos y vin. Cas todos los micobios viven en el agua y 
en la dera. La mayoría de los que viven en los cuerpos animales 
no causan daño e incluso pueden ser beneficiosos. Por ejemplo, 
«el ganado moriría de hambre en medio de pastizales Hlenos de ve- 
rtación, sino contaran en su tubo digestivo con las bacterias que 
¿len celos. Sin embargo, algunos microbios zon patógenos 
(témmino de origen griego que significa "producir enfermedad”) 
Una vez quese reproducen buscan nuevos huéspedes. En algunos 
cason este proc resulta inconveniente sí a ene rafa, 1 
estornudo tamamite los virus atodos loz que e rodemn. Otras en 
ermedades son mucho más peligrosa por ejemplo, el cólera se 
esparce al entrar en el suministro de agua por medio de la diarrea y a 
menudo estan devastador que la víima muere de deshidratación. 

La mayoría de ls enfermedades microbianas, como el có: 
lera el sarampión, la plaga, eltétnos yla viruela, han etado con 


Esto decano comimuación Bacterias "come came” 
Los Infoctos Y oróicos producen la inmunidad 
mediada por allas 
Los ánfocitos T auxiliares mejoran la respuesta. 
"nmunitaria humoral y la mediada por cflulas. 

36.6 ¿Cómo recuerda sus victorias previas. 

el sistema inmunitario de adaptación? 

36.7 ¿Cómo logra la atención médica mejorar 

la respuesta inmunitaria? 

Los anibióicos disminuyen a producción microbiana 

Las vacunas simulan el desarollo de cóulas de memoria 

yuma futura inmunidad contr enfermedades. 

36,8 ¿Qué pasa cuando no funciona 

correctamente el sistema inmunitario? 

Las alergias son respuestas inmunitarias mal dirigidas 
oasis det aus Virus gmpales exóticos 
Investigación clenunca El descubrimiento de las 
vacunas 

Una enfermedad sutcinmune es una respuesta 

Fnmunitaria contra la moléculas dl mismo cuerpo 

Las enfermedades de deficiencia inmune ocurren cuando. 

ro o puede establecer una esque minita 


36.9 ¿Cómo combate el cáncer al sistema 
inmunitario? 
El sistema inmunitario identifica a casi todas las clas 
«cancerosas como extrañas 
La vacunación puede prevenir algunos tipos de cáncer 
Quiza algún día las vacunas ayuden a curar el cáncer 
La mayoría delos ratamientos médicos para cáncer. 
dependen de eliminar selectivamente ls células cancerosas. 
Estodio de cano cero vistaro Bacteras "come carne" 


úonctros durante demos o incluso miles de años. Por ctra parte, 
pueden atacar nuevos patógenos 0 nuevas cepas más mortales 
¿que los patógenos ya conocidos. Ésta se llaman enfermedades 
Infecciosas emergentes y son prioridad máxima para la invest 
gación, prevención y tratamiento. 

A principios de la década de 1980, varios vinu surgieron 
«omo amenazas graves paa la salud humana, tal es l caso de: ve 
un del sida (VIH) virus del £bola, virus del Nilo Occidental, ín- 
drome respiratorio agudo grave (SARS, por sus siglas en inglés), 
influenza humana (MINI) y gripe aviar (H5N1). También exite 
amenaza de cepas mortales de bacterias. Porejemplo, a bateria 
inestinal común E al generalmente inoíenava,incumive benef- 
osa, porque produce vitamina K en nuestro intestino grueso. Sín 
smbargo, una cepa llamada 0157:417 que se adquiere al comer 
“arve molida poco cocida, puede usar intoxicación alimenticia, 
a vecs con consecuencias fsaes. Las bacterias Suphplococa 2u- 
mus (esta?) se presentan con frecuencia (normalmente de modo 
inofensivo) en la piel y en los conductos nasales, pero cuando 
penes la piel membranas mucoras, algunas cepas castas un 
síndrome de choque tóxico fatal o infecciones prolongadas. Éstes 
pueden se resisemes a muchos antibióticos de uso común, lo que 
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dificulta tratarlas. Ciertas cepas de Mpcobuacertum cuberculonís (bac- 
seria que causa la tuberculosis) también son resistentes aca todos. 
los antibióticos. Como se mencionó en el estudio de caso inicial, 
la bacteria “come carne” Sorepanencas ppagenes puede destral gran 
parte del cuerpo de una persona en unas horas. 

Dado el número y la diversidad de organismos causares de 
enfermedades, quizá te preguntes: “¿Tor qué no nos enfermamos. 
con mayor frecuencia!” A lo largo del tiempo evolutivo, los anima- 
les y nus patógenos han entrado en una batalla cada vez más ien- 
sa. A medida que los animales desarrollan sistemas de defensa más. 
complejos, los patógenos, a mu vez, desarrollan tácticas más efcaces 
para penetrar dichas defensas. Esta "carrera armamentita” evolutiva. 
ha perfeccionado nuestra defensas hasta conventme en un sistema. 
mucho más complejo, que resiste la mayoría de los ataques de los 
microbios. 


Los animales vertebrados tienen tres líneas 
principales de defensa 
los vertebrados (animales con espina dorsal) han desarrollado 


ves formas principales de protección contra lan enfermedades. 
(FIGURA 361): 


Las defensas contra las enfermedades [Eos 693 


+. Barreras externas no específicas Son barreras que impiden 
¿que la mayoría de los microbios canantes de enfermedades 
enuen al cuerpo. Estas barras son estructuras anatómicas. 
como la piel, los cios y secreciones como lágrimas, saliva y 
moco, que cubren las superides extemas del cuerpo y revis- 
en las cavidades corporales que están en continuo contacto 
con el exterior, por ejemplo, las superficies del aparato respi- 
ato, tubo digestivo y vías urinaria. 

+ Barreras internas no específicas Al traspasar las barreras ex- 
ternas, una variedad de defensas internas no específicas (lla 
ada colecivamente respuesta inmunitaria Innata) entran 
en acción. Algunos glóbulos blancos fagocitan las partículas 
extrañas o destruyen las células infectadas. Las sustancias 
«químicas liberadas por las células corporales dañadas y 
las proteínas liberadas por los glóbulos blancos son respon- 
sables de la inflamación y la fiebre (en aquellos animales que. 
regulan su temperatura corporal). Las barreras extemas no 
¡especificas y las defensas internas no especificas operan sin 
importar la naturaleza exacta del invasor a combatir, extermi- 
ar y neutralizar la amenaza. 

+ Defensas internas específicas La última línea de defensa 
es la respuesta inmunitaria de adaptación, donde las 
células inmunes destruyen selectivamente la toxina invasora 
el microblo específico y luego “recuerdan” al Invasor, lo. 
¿Que permite una respuesta más rápida xi éste reaparece en 
e futuro, Las principales semejanzas y diferencias entre la 
respuesta inmunitaria innata yla de adaptación se describen 
enla Tabla 36-1 

las defensas internas involucran a diferentes tipos de célu- 
las, como se describe en la Tabla 36-2. Ls probable que la mayoría 
de estas células y el papel que juegan en la defensa del cuerpo 
sean todavía desconocidos para tl, pero la tabla te servirá de gula 

«conforme lex el resto de capítulo. 


Los animales invertebrados poseen 
las dos primeras líneas de defensa 
Lon invertebrados poseen la dos primers near no específicas de 
¿defensa recién descritas. Los diversos invertebrados presentan una 
«nome arma de barreras ficas, ue van dede os esqueletos ex- 


Respuesta, Respuesta nmuitaria 
Caracter inmunitaria innata de adaptación 
Especias de mspuesta No especia Especifica para microbios 
La man en 
"Velocidad e respuesta 2. nmecuta eva de años las 
la peer mann de dos semanas 
re rmac 
Mage de a Vémica ala Mejora de sobremanera 
respuesta auna, peer. la respuesta; porto 
segura imasiónce respuesta eneralno ocu 
mo mano Finas del 
enfermedad (anima! 
e vue inmune se 
Ei 
Desvibución emelsino.— invenebados y SSlovenebrdos 
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Mesiófos Cabos barcos que agotan ls muros 

Catas isos blancos que agan os microbios 

dendrticas — ineasoresy presentan antros aos Enochos 

Macrófagos —— CbIos Blancos que agotan os miro 
incor y presentan atras alos Aoc 

Cátulas asesinas. CibuUos Blancos que destruye us céla 

ra o nlcconas o carconas 

Mastocitos Clas dejos conecto que eran 
sama portante e respuesta 
iran 

Aintocios E Cibulos bancos que producen ancueros 

infos! de — Producto dels Infos; proporcionan na 

memo 

socios 

Unfocios Y Clos blancos que regula la sespuesa 
Tnmantar o matan Clasicas 0 

Unectos Y 

noc 

Unectos Y 

tas 

Uinlcos de Producto delos nfoos Y rotos o 

memoria mares: proporcionan munidad fra 
foma a invasión de mamo anúoero 

LinlchosT— Lnfochos Y que suprimen e ataque inmune 


vernos hasta secreciones de consistencia viscosa. Internamente, los 
Inventbrados tenen glóbulos blancos que atacan alos parógenos y 
secretan proteínas para neutraliza a extos invasores 0 alas toxinas. 
ue liberan. Lo Interesante es que las secuencias de aminocidos. 
de algunas proteínas de defensa, como la lisozima (se más ade- 
lante), son semejantes en los vertebrados (entre ellos, peces, aves. 
y seres humanos) y los invertebrados (como moluscos, lombrices 
“e inmectos). Esto indica que la codificación genética de estas molé- 
¿ulasse ha transmitido durante cientos de millones de años, desde. 
un ancestro común a la mayoría de las especies animales de la 2c- 
rualidad. 


36.2 ¿CÓMO FUNCIONAN LAS DEFENSAS 

NO ESPECÍFICAS? 

la defensa ideal son, en primer lugar, las barreras que impiden a 
Jos Invasores ingresar al cuerpo, Sin embargo, sl traspasan estas ba- 
eras, el cuerpo tene varios métodos no específicos de matar a una 
gan variedad de microbios invasores. 


La piel y las membranas mucosas forman 

barreras externas contra la invasión 

"nel cuerpo animal, La primera línea de defensa ext conformada 
por las dos superficie que cat expuesta al ambiente: la plel y 
las membranas mucosas del tubo digeaivo, apuro respratco 
y vias urinaria 


La piel y sus secreciones bloquean la entrada y prowen 
un ambiente nhóspito para el crecimiento microbiano 

La superficie etsor de la piel humana const de cular muer- 
tu Nena de actina estee serejenea ls del abel y las 
stas. Muchos microbios que leganes super no pueden ob 
ener el agua y ls mutimenos necesario paa sobrevivir La piel 
tarbién e pants co acreciones dels glándulas sudoxíperas y 
sebiceas(sbojgra). Estas secreciones contienen antibióticos nar 
urea, como ácido lácico, que inhibe el crecimiento de muchas 
acera y hongos. Lapll sun vedadero zoológico de microbios 
a pesar de estas defemas, se incluyen mictbios exóticos que se 
«especializan e crecer en lteaivo deieno dela piel, siendo los 
más conocidos y peligrosos: el Soepixacus y el Supipcaccs. Sin 
«embargo, con una buena higene personal, »u población muele ser 
baja y rara vez penetran en la plel intacta hacía los tejidos, 


Las secrecones antimicrobianas, el moco y la acción 
lar defanden a las membranas muconas 
centra los microbios 
Las bis y húmedas membranas mucosas son mucho más hospi- 
talas para los micoblos que la pel seca y grasa, pero aun aí 
despliegan defensas eficaces. Primero, como lo die su nombre Lan 
membranas mmuconas secretan moco, que atrapa a los microbios 
que igresan al cuerpo a ravés de la nariz ola boca (FIGURA 36-2). 
Además. el moco contiene enzimas antbacierianas, como la lso. 
soma, que matan a ls bacterias al digerir las paredes celulares de 
su y defensa, que perfora ls membranas plasmática bacteria: 
as. Por úlmo, los cils de las membranas que revisten las vas 
esplratoras barre el moxo, con odo su contenido, incluyendo a 
Jos microbios hasta que eto expulsa del cuerpo através de la tos 
del estomudo, bien se taa. 

se tragan los microbic, ésos entra al estómago, donde 
se encuentran con las enzimas que diglren proteínas y una ac 


las bacterias quedan atrapadas en el moco por encima de los cios. 
"Después, los cilos barren al moco y las bacterias fuera del cuerpo. 
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dez extrema, frecuentemente letales para elos. Al continuar, los 
intestinos contienen bacterias normalmente inofensivas para la 
ente pero que secretan sustancias que destruyen a las bacterias 
invasoras u hongos. Y finalmente, en las vías urínacias la ligera 
acidez de la orina inhibe el crecimiento bacteriano. En las muje- 
ses, las secreciones ácidas y el moco ayudan a proteger la vagina. 

Por último, las lágrimas la orina, la diaz y el vómito ayu 
dan también a expulsar a los invasores, La diarrea y el vómino. 
on una espada de doble flo: aunque estos sucesos desagradables 
dejan a menos invasores dentro del cuerpo, también agotan el 
suministro de agua corporal —la pérdida de agua a través de la 
dlarrea causa la muerte de cientos de miles de niños al año en 
países en vías de desarrollo— y ayudan a esparir las patógenos. 
de una persona otra. 

A pesar de estas defenas, muchos microbios causantes de 
enfermedades ingresan al cuerpo a través de las membranas mu- 
cosas o contes en la piel 


La respuesta inmunitaria innata combate 
a los microbios invasores 


Los microbios Invasores que penetran la piel o las membranas mu 
cosas se topan con la gama de defensas intemas colectivamente 
amadas inmunidad innata. Las respuestas inmuniurias innatas 
on no específicas, es decir, atacan a muchos tipos de microbios en 
lugar detener como objetivo Invasores pantcularea Las respuestas 
inmunitaria innatas se dividen en tes categorias principales 


+ Glóbulos blancos El cuerpo tiene un ejército permanente 
de glóbulos blancos, o leucocitos, muchos de los cuales se 
especializan en ataca y destruir las células invasoras o las 
propias células del cuerpo si se han infectado con algún vis. 

+ Larespuesta inflamatoria. Una herida, que por lo regular 
Implica ejido dañado en combinación con una invasión 
masiva de mictobios, provoca una respuesta inflamatoria, 
que recluta alos leucocitos also dela lesión y alas paredes 
del área lastimada para aislar el tejido infectado del resto del 
cupo 

+ Fiebre Siuna población de microbios logra establecer una 
Infección Imporant, el cuerpo puede producir fiebre, que 
dxacelera la reproducción microbiana y aumenta la capaci- 
dad del cuerpo para combatirla. 


E cuerpo contiene varios tipos de leucocitos, llamados fagocitos, 
dos cuales son capaces de ingerie los invasores extraños ya los 
desechos celulares por agocitoís Exien ves tipo importanes de 
fagochos: los macrófagos (lelmente, “gandes comedores”) 
loz neutrófilos y las células dendríticas. Estas culos viajan en 
el torrente sanguíneo, atraviesan las paredes capilares y vigilan los. 
tejidos corporales (FIGURA 26-3a) donde consumen las bacterias 
y sustancias estañas que penetran la piel o las membranas muco- 
sas (FIGURA 26-34). Como posteriormente se describe, ls células 
endrcasy los macrófagos también realizan una función cica 
ema respuesta inmunitaria de adaptación. 

Las células asesinas naturales son otro tipo de leucocitos, 
los cuales atacan principalmente alas propia celulas corporales 
ue se han convenido en cancerosas o est invadidas por vir 
Las superficies de las células corporales normales exponen prat: 
as del complejo mayor de histocompatiilidad (MIC; se la 
sección 364). Las proteínas MIC identifican ls células corpo- 
rales como “propias”, Las células asesinas naturales patrulla el 
«cuerpo y matan alas células “extrañas” que encuentran allen 
po que resuituyen las células propias. Tanto las células infectadas 
«on virus como las cancerosas nuelen carece de lea proteínas 
MHC, por lo que las células asesinas naturals las consideran aje- 
as. Las células asesinas naturales no son Ísgoccas en vez de ello 
liberan proteína que peroran agujeros en as membranas delas 


Kú——————. 
Estudio de caso 
Bacterias “come carne” 


La piel intacta es una barrera eficaz contra las bacterias "como 
came”. Sin embargo, s e abre la plel, como en una cirugía o 
por una herida, la $ pyogenes puede entrar al cuerpo. Cadí 
hacteria S pyopenes está rodeada de una cápsula de Ácido 
alurónico, que también es un componente importante 

tejelo conectivo mamifero. Por consiguiente los fagoci 
muchas veces no Identifican ala caps 
extraña y como consecuencia. no aací 


A 
Yanira en una herida 


A FIGURA 363 El ataque de los macrófagos 
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céllas infectadas o cancerosas y después setetan enzimas a ta- 
vés de dichos agujeros. Estas células no tardan en morir al ser 
perforadas y luego consumidas por a enzimas. 

Cuáles el beneficio del cuerpo al matara las células in- 
fectadas por vin Los virus ingresan en una célula y obligan al 
metabolismo dela misma cala a fablca más vis (soe La 
¡ra 13-2y “Decerc:Lareplicación vial”, en a página 366). Por 
tanto, es factible detener las infeciones virales eliminando las 
celulas infectadas ante de que los virus tengan suficiente tiempo 
para teplicarse y esparce. 


La respuesta inflamatoria atras fagecios. 
al tejido infectado o lesjonado. 

Ya sea que te contugies de gripe o tengas tna astilla en un dedo, 
experimentaris una inflamación. La respuesta Inflamatorla pro- 
voca que los tejidos lesionados se calienten, ensojezcan, se infla- 
men y causen dolor (inflamación lieralmente significa incendio”). 
Tate mecanismo de defensa tene varias funciones: atrae fagocitos 
al área, promueve la congulación dela sangre y provoca dolor, que 
estimula comportamientos de protección. 

La respuesta inflamatoria inicia cuando las células dañadas 
liberan sustancias químicas provocando que ciertas células de te- 
[idoconectivo, lamadas mastocitos, secreten histamina y otros 
compuestos (FIGURA 36-4). La histamina relaja el tejido lísoalre- 
'dedor de las arteriolas, lo que incrementa el flujo sanguíneo que 
permea las paredes capilares. El Mujo sanguíneo adicional através 
de los capilares permeables dirige liquido de la sangre al área he. 
ida. Por tanto, la histamina es la responsable del ensojecimiento, 
calor e inflamación de la respuesta inflamatoria. Otras sustancias. 
químicas liberadas por las células heridas y los mastocits, así 
como algunos compuestos que producen los microblos mismos, 
“traen a macrófagon, neutrófilos y células dendeñicas. Estas célu- 


cnpa do 
cs 


A FIGURA 36-4 La respuesta inflamatoria 


las atraviesan las paredes capilares permeables y fagocitan a Ls 
"actris, residuos y desechos celulares que provocan la lesión 
(ése las figuras 36-3 y 36-4). En algunos casos se puede acu- 
alar pus una mezcla espesa y blancuzaa de bacterias muertas, 
¿secos del tejido y glóbulos blancos vivos y muertos. (No es 
¿de sorprender que las hactris “come carne” puedan causar la 
formación de grandes cantidades de pus en una herid; de hecho, 
«nombre de la especie ,ppogenes significa “producir de ps".] 

Mienras tato, otras sustancia que liberan las células le. 
sionadas inician la coagulación sanguínea (Véa la página 629). 
Jos cosgalos taponan los vasos sanguíneos dañados, reducen la 
pérdida de sangre e impiden que los microbios Ingresen 
mente sanguíneo. Al mismo úempa, los coágulos sean la herida 
¿del exterior para limitar la entrada de más microbios. Por último, 
«el dolorse debe la inflamación ya algunas sustancias químicas 
que libera el ejido lesionado. 


La bre combata infecciones a gran escala 
$ los invasores penetran las defensas y organizan una infección a 
am escala, pueden provocar Nebre. Aunque las fiebres muy alta 
pueden ser peligrosas e incluso las moderadas son desagradables, 
forman pane importante dela defensa del cuerpo contr las infec» 
ciones. El hipotálamo, que e la pane del cerebro donde están lan 
células nerviosas que fangen como sensores de temperatura (como. 
un termontato del cuerpo), conwroa el incio de la Gebre. En los 
seres humanos el "termostato" está Sado en 36 4 37 "€ Ciertos 
macróbagos, al responder a la infección, liberan una proteína la- 
mada pirógeno endógeno (“productor de fuego generado Inte: 
amente”). El pirógeno endógeno viaja en el torreme sanguineo. 
al hipotlamo y aumenta el punto Ajo del termonao, El cuerpo 
osponde con un mayor metabolismo de la grasa (lo que genera 
más calor), constición de los vasos sanguíneos que abastecen a 


PREGUNTA ¿Cómo ayuda la respuesta Inflamasaría 4 que los gbulos blancos salgan delos capilares? 
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la plel (reduce la pérdida de calor a avs de a piel) y conductas 
deconservación como temblar meterse bajo las cobijas. Los pi: 

¡enc redégan tri pocos que tcs cols sedscan la 

concentración de hieren sangre. 

Una tempentura corpona elevada aumenta la acvidad de 
los glóbulos Blancos fagoctco y al mismo tiempo disminuye la 
reproducción bactríana. La deficiencia de hiero que acompaña. 
Ja bre también impide la mulilicaión bacteriana. Mientras 
tanto, ls células del sistema inmunitario de adaptación se repro- 
dicen con pides, acelerando el inicio de una respuesta inmman- 
sara de adaptación eficaz. La Miebre también estimula que lr cé 
Juas ies produzcan una proteína Hlamada nurfrn, que viaja 
a otras células aumentando vrexistencaalataque viral, De igual 
forma estimula a las células asesinas naturales que destruyen a las. 
<éula iaes en el cuerpo. 

la bbre em mecanismo de defensa ec, como lo demos. 
tran experimentos e ls cuales e infec voluntarios con el vi 
un dela gripe luego e le trató con ido acelalcico [aspirina] 
(cue reduce la febr) o on un placebo (atancainaciva que par 
rece un medicamento tel y xv de conto). Las personas tadas 
com aspirina tuvieron mucho más virus en la nariz estormudaron. 
y loro con mayor frecuencia que aquellos tratados coo place. 
bo. Esos resul respalda la hipótnisde que lafbne ayuda 
a controlar infecciones virales. Como las fiebres muy altas pueden. 
ser pelgonas, a decisión de que tome aspirina, setaminoten o 
dbxprofeno cando tengan Febres debe consultar con ta médico. 


36.3 ¿CUÁLES SON LOS COMPONENTES 
CLAVE DEL SISTEMA INMUNITARIO 
DE ADAPTACIÓN? 


las barreras externas, los fagocios, las células asas naturals, 
la respuesta inflamatoria y la fiebre son defensas no especias. Su 
función ex bloquear 0 aniquilar cualquier microbio que invada el 
cuerpo. Por desgracia, las defensas no específica no son Invulne- 
bles. Algunos microbios, como la $ ppegens, han desarrollado 
adaptaciones que ayudan 4 penetrar ets defensas. Cuando 00 
raspasadas, el cuerpo organiza una respuesta inmunitaria coor- 
«inada y sumamente especifica dirigida en contra del organismo 
purtcular que colonizó con xio el cuerpo. 

1H historiador griego Tucidides idemificó las características 
fundamentales de la respuesta inmunitaria de adaptación hace 
más de 2.000 años. Observó que, en ocasiones, una persona que 
contraía una enfermedad se recuperaba y nunca más se volvía a 
contagiar de la misma; es deci, se volvía inmune. Salvo raras ex- 
cepclones, la inmunidad a una enfermedad no confiere protección 
contra otras enfermedades. Por tant, la respuesta inmunitaria de 
adaptación ataca a un tipo de microbio especifico, lo elimina y 
lfrece futura proteción conta se microbio, mas no contra otros. 


El sistema inmunitario de adaptación consta 
de cólulas y moléculas dispersas 

en todo el cuerpo 

"Como consponde a un sistema que debe patrullar en todo el 
“espo en can de mcrblos invasorca, el aletema inmunitario 
de adaptación (3 menudo llamado simplemente sistema fnmw- 
ltarlo) se dismibuye en todo el erpo, con concentraciones de 
células en cientos lugares (FIGURA 36-5) El sistema inmunitario 
«ont de tes componentes principales: 


A 


+ Células inmunes La respuesta inmunitaria de adaptación se 
produce mediante las interacciones entre los diversos tipos de 
glóbulos blancos, incluyendo macrófagos, células dendríticas 
y linfocitos. Algunos, como los macrófagos yla células den- 
ricas, tlenen una función en las respuestas inmunitarias de 
“adaptación e innatas (véase la tabla 36-2), Las células que jue- 
gan an papel lave en la respuesta insmunitaria de adaptación 
son los linfocitos. Hay dos tipos principales de linfocitos; 
Jos nfocitos B y los linfocitos T. Ambos lfoncitos, 1 y T, 
surgen de las células madre en la médula ósea. Algunas de es- 
vas células madre producen células precumoras de linfocitos. 


A MIGURA 36.5 El sistema Ínfático contiene mucho del 
sistema inmunitario Las células del sistema Inmuntaio se 
forman en la médula ósea y maduran ah o en eltimo. La mayoría de 
las células inmunes maduras residen en os nódulos linfáticos o en 
«el bazo. Conforme la Inf viaja en lo nódulos Infátios, la mayoria 
¿e los imasores microbianos son atacados y muertos. 
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Algunas células precursoras concluyen su desarollo en 
la médula ósea y se convierten en linfocitos B (del inglés 
bone, que significa hueso). Otras células precursoras migran 
¿dela médiala al imo através del sistema circulatorio (use 
más adelante), donde se desarollan en linfocitos Y (de timo), 

+ Tejidos y órganos Las células del sistema inmunitario e 
producen y habitan en divenos lugares del cuerpo; entre 
ellos, los vasos del sistema linácico, los nódulos linfáticos, 
el timo, el bazo y los conjuntos de tejido conectivo esperiali- 
zado, como las amígdalas. Aun cuando el sistema ciculato- 
io por lo general no se considera part del sistema inmnu- 
tario, transporta células inmunes y proteínas portodo el 
cupo. 

Elcuerpo humano contiene aproximadamente 500 
"nódulos Mnfátcos esparcidos alo lago delon vasos linfticos 
(tala figura 36-5). La linfa Muy a través delos angontos 
pasos en los nódulos infos, que contienen masa de ma- 
«rófagos y linfocitos. Cuando tenes una enfermedad que cama 
*panglosinflamadoa”, se trata de nódulos liníico e lo que 
se acumularon glóbulos blancos, bacterias, desechos de celulas 
muerta y líquido durante el proceso de combate al infección 

timo se localiza debajo dl esternón, ligeramente 
ariba del corazón. Pa bastate grande en lactates y niños 
pequeños, pero empieza a reducine después de la pubertad. 
"limo es fundamental para el desarrollo de algunas células 
inmunes, El bazo ex un órgano del tamaño del puño que se 
encuentra ala iaquieda en la cavidad abdominal, entre el 
estómago y el diafragma. El bazo fia la sangre, exponiéndo» 
la alos glóbulos blancos que destruyen partículas extrañas y 
lóbulos rojos envejecidos. 

las amigdalas se localizan en un anillo alrededor de 
la faringe (la parte más alta de la garganta; résre las figuras 
3)-7 y 34-12). Su ubicación en ideal para muesrear los mb- 
«roblos que entran al cuespo através de la boca. Los macró- 
fagon y oro glóbulos blancos en las arugualas detroyen 
directamente muchox microbion invasores y con frecuencia 
Anicin una respuesta inmunitaria de adaptación. 

+ Proteínas secretadas Los leucocitos y otras células serian 
muchas proteins diferente, llamadas colectivamente elo. 
mas, quese uúlizan par la comunicación entre las células. Un 
yan mero de proteinas en la sangre, lamadas de comple- 
mento, apoyan al sitema inmunitario en la labor de matar 
los microbios invasores (tela sección 36.5). Por último, 
un subconjunto de leucocitos, llamado linfocitos B, produ 
ce anticuerpos. Como se verd, os anticuerpos ayudan a que 
«sistema inmunitario identifique y destruya los microbios 
iiveaore. Au cuado lon amicuerpos 20m pane exclusiva de 
larespuestainmunitría de adaptación, alnas ctocinas y 
ptoteínas de complemento partcipan en ls repuestas innatas 
y de adaptación. Por ejemplo, algunas citocins esemulan 
Jas defensas no especificas como la inflamación, la acivación 
delas células asesinas namurale y L febre (el imererón y los 
úpirógenos endógenos son ctocinas). 

“Todas las respuestas inmunitaias de adaptación incluyen 
los tres mismos pasos. Primero, los linfocitos identifican 2 un 
micrablo invasor y distinguen sex invasor propio; segundo, 
'macan, y tercero, conservan una memoria del invasor que ls pe- 
mie estar de guardia en futuras infeciones del mismo tipo de 
imlcrobl, 


36.4 ¿CÓMO IDENTIFICA El SISTEMA 
INMUNITARIO DE ADAPTACIÓN 
ALOS INVASORES? 


Para entender cómo identifica el sistema inmunitario a los inva- 
sores € inicia una respuesta, es preciso responder tes preguntas: 
¿cómo identifican lox linfocitos a lax moléculas y células extrañas? 
¿Cómo pueden producir los linfocitos respuestas específicas para 
tamos tipos de células y moléculas! ¡Cómo evitan confundir alas 
célula y moléculas corporales con lor invasores? 


El sistema inmunitario de identifica 
las complejas moléculas de los invasores 
Desde l perspectiva del sitema insuuniaio, la ierencia ente las 
"aceras y los seres humanos esque cada uno contiene moléculas 
«compleja especificas queel otro no tene, Tus células inmunes dis. 
imguen a la células y moléculas deu cuerpo de aquellas en los de- 
máx organismos e la Tera, incloyendo a aras personas, porque 
algunas de ma moléculas complejas son nicas par (a menos 
que tengas un gemelo idéntico) y algunas de las moléculas com- 
leas delos demás organismos son nicas para elo. Ear molé- 
«als grandes y complejas, por lo general proteína, polisaciridos 
0 glicoprotínas se Haman antígenos, porque son moléculas que 
*generan anticuerpo”; es decir, pueden provocar Una respuesta ín- 
anita como la producción de anticuerpos 

Lon antienos con frecuencia se encuentran en las auper- 
ficies de los microbios invasores. Muchos antígenos virales se 
incorporan a las membranas plasmática de células corporales 
tnfectadas, Lor antígenos virales y bacterianos también “apare- 
sen” en las membranas plasmáticas delas células dendehicas y los 
macrófagos que les rodean. Es posible que otros antígenos, como. 
Jas toxinas que liberan las bacterias, estén suelos en el plasma 
sanguíneo, linfa y otros líquidos extracelulare. 


Los anticuerpos y receptores de linfocitos T 
identifican y se adhieren a antígenos extraños 
Lon linfocitos generan dos tipos de proteínas que iden, ne 
unen y ayudan a destruir antígenos específicos. Los linfocitos N y. 
su descendientes producen ls proteínas amtcuerpo; ls linoc- 
vox producen ls proteínas receptoras de linfocitos Y. 


Los antcserpon identifican y ayudan 
a desrai a los invasores. 

Los anticuerpos son proteínas en forma de Y compuestas de dos 
pares de cadenas pepudicas: un par de cadenas grandes idénticas 
(pesadas) y un par de cadenas pequeñas idénticas (ligeras) (FIGU- 
RA 366), Ambos tipos de cadenas úenen una región constante, 
que es similar en odos los anticuerpos del mismo tipo, y una re- 
ión variable, que difiere entre los anticuerpos individuales. La 
combinación de cadenas pesadas ylgeas produce un anticuerpo 
«con dos panes funcionales: los “brazos” y el “tronco” de la Y. Las 
regiones variables (en las puntas de los brazos) forman silos que 
idemáficn y se unen a los antígenos (was la figura 36-6), Cada 
siño de unión tiene un tamaño, forma y cagas elécricas especf- 
«os, de modo que sólo ceras parículas encajan y se unen al an- 
"cuerpo. Los sis son tan específicos que cada anticuerpo sólo 
puede unine a unos cuamuos tipos de moléculas de amígenos muy 
semejantes. 
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A FIGURA 36-6 Estructura de los. 

son proteinas en forma de Y compuestas de dos pares de cadenas. 
Peptidicas (ligeras y pesadas). Las regiones constares de ambas 
'adenas constituyen el tronco dela Y; las reglones variables de 

las dos cadenas forman un sit de unión especifico en el extremo. 
de cada brazo de la Y. Los ierentes anticuerpos tienen regiones, 
varlables distintas y forman sios de unión único: 
PREGUNTA ¿orqué las moléculas de los antuerpos tienen. 
regiones constantes y varlables) 


Los anticuerpos pueden funcionar como receptores, quese 
nen a anigenos especificos y estimulan ¡na respuesta a elos, o 
como efectore, que ayudan a estat ls células o molécula que 
«contienen los antígeno, Como receptor, el tronco de un amlcuer 
po sujeta al anticuerpo en la membrana plasmática del linfocio 
1 que lo produce, en tano sun do brazos salen del infocho B, 
tomando muestras de la sangge yla ina de las moléculas antgo- 
nas (FIGURA 36-79). Cuando un brazo del anticuerpo encuentra 
un antígeno con una estructura química compatible, se une a él. 
Tata unión desencadena una respuesta en el ioncio E, descrito 
más adelante, Como efectos, e secetan muchos anticuerpos en 
«el torente sanguíneo. Ah. neutraliza los antígenos venenosos. 
(como toxinas bacterianas), destruyen los microbios que contie- 
en a los antígenos o atraen a macrófagos que fagocian a los 
micioblos con los antígenos (FIGURA 36-79). Estas funciones de 
los anticuerpos se describen en la sección 365. 


Los receptores de los lnfocinos Y identifican 

a las Invasores y ayudan a desencadenar 

una respuesta inmunitaria 

Los receptores de los linfocitos Y sólo se encuentran en la super- 
fics de ls linfocitos T. Al igual que los anticuerpos, están con- 
formados de cadenas pepudicas que forman sidos de unión muy 
«específicos para los antígenos. A diferencia de los anticuerpo, los 
receptore de linfocios Teunca se liberan en el orrete sanguineo 
mi contribuyen direcamente a destruir los microbios invasores y 
las moléculas tóxicas. Como se describe más adelante, un tecep- 
or de los linfocitos T desencadena una respuesta en su linfocto 
*Teuando el receptor se une un amígeno en la superficie de una 


amtienos: 
(b) Como efectores, los anticuerpos circulantes se unen a los 
Aamtígenos extraños en un microbl; de esta manera ayudan a que 
«el sistema inmunitario los identifique y destruya. Estos anticuerpos 
pueden promover la fagoctosis del microblo po parte de un 
crófago (otase tambén la Aura 36.11). 


célula cancerosa o infectada, o en a superficie de una célula den- 
rica o macrófago que ingirió un microbio invasor. 


El sistema inmunitario puede identificar 
a millones de antígenos diferentes 

“odoel tempo, ucuespose enfenta 2 una multitud de invasores. 
“Tus compañeros de clase pueden estomudar virus de gripe al aire 
que respiras. Tus alimentos pueden contener bacterias o moho, o 
las toxinas que liberan. Te puede picar un mosquito que transmite 
el vir del Nilo Occidental. Por fortana, el sistema inmunitario 
de adaptación idemiSia y responde a atodos los milanes de 
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antígenos potencialmente dañínos que pudieras encontra, porque. 
los linfocitos B y T producen millones de anticuerpos y receptores. 
de linfocitos diferentes. Sin embargo, los seres humanos sólo te. 
en de 20 mil a 25 mil genes, por lo que no hay suficientes genes. 
en todo el genoma que codifiquen tantos anticuerpos y receptores 
de linfocitos Y. ¿Cómo puede el cuerpo producir tantos? 


Los gunes de los anticuerpos ua concentran 
a partir de segmontos del ADI 

La respuesta e que no exstn genes para las moléculas completas 
de anticuerpos. Más bie, los linfocitos N inen genes que codi- 
fican pares de los anticuerpos: regiones constante (C), regiones 
variables (V) y regions de “unida” () o “divenidad” (D) que co- 
necia las dos (FIGURA 36:4) La región constamte en cada cade- 
a es igual en cualquier anticuerpo de un po en particular por 
jemplo, todos los anticuerpos que se encuentran en la superf 
de un ifoncio 1 enen el mismo tipo de región constante para su 
cadena pesada. Low seres humanos tenen alrededor de 200 genes 
para la región variable dela cadena pesada, y 50 y si genes, rs- 
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pectivamente, pura ls regiones de diversidad y unión. Hay cerca 
de 150 genes para la región varíable de la cadena ligera y cinco 
genes para la región de unión (FIGURA 36-84). A medida que se 
desarrolla cada linfocito B, aleatoriamente cora y desecha todos 
los genes, excepto uno de cada tipo y emsambla don genes de an- 
"cuerpo únicos a part de los genea que conserva: un gen de la 
“cadena pesada que está conformado de una región variable, una. 
de diversidad, una de unión y una constante; y un gen de la cade- 
a ligera que consta de una región variable, una de unión y una. 
constante (RGURA 36-8b) Los anticuerpos se producen a parir de 
lnstrucciones en estos genes compuestos (FIGURA 36-8c). 

ensamble aleatorio de los genes compuestos de amticuer- 
pos produce alrededor de tres millones de combinaciones únicas. 
Se genera una mayor diversidad porque sólo una parte de cada 
región de unión se utiliza en un anticuerpo determinado, Los in- 
munólogos calculan que quizá hay de 15 a 20 mil millones de 
“anticuerpos Unicos posibles. El resultado: ex probable que cada. 
linfocito produzca un anticuerpo que es diferente l producido. 
por ctro línfocitoB (excepto las células hijas propias). 


= HERA A PERERA: 


la) Genes para partes de la cadena pesada (arrba) y la cadena Bgera (abajo) de anticuerpos. 
= BE "ME HEN 
co cms cas 


1) Genes de anticuwrpos completos en tres Infocios E iferertes. 
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(E) Anticuerpos sintetizados por estos tres Infocitos 8 
“A FIGURA 36:8 La recombinación produce genes de anticuerpos (alas clas precursoras que 


dan origen os linfocitos E tienen 


copia de genes que codifcan pares del anticuerpo, llutrado. 


aquí como genes de la región variable (Y, de diversidad (D), de unión () y constante (O. Cada hunda, 
de color representa un gen Individual para una pane del amicuerpo. May cinco genes para la regiones 
“constantes de la cadera pesada y un gen para la región constarte de la Cadena ligera. Aqui sólo se presentan 
algunos de los muchos genes posibles de variable, diversidad y unión. (a) Los genes para as pares del 
anticuerpo se empalman para formar genes para los anticuerpos completos. Para a cadena pesada, slo 
ay un gen de cada uno para las regiones vartuble, de diversa, de unión y constame; para la cadena, 


pera, cada una para la región variuble, de unión y constante. En esa lustracón, los genes de anticuerpos 
«completos ensamblados en as células 1.2 y 3 se Componen de diferentes genes para las partes del 
anticuerpo, como se indica con los diferentes números asignados a cada 1po de gen. (£)Como resultado las 
regiones variables para los anticuerpos producidos por las células 1,2 y 2 diferen entre s. 
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Quizá sirva pensar en la producción de anticuerpos en tér- 
minos de repartir cartas para un juego de póquer de cinco catas. 
Aun cuando un solo mazo contiene 52 caras, se pueden repair 
2,598,960 manos únicas de cinco cartas, De igual modo, cada 
linfocito B madura se “reparte” en una “mano de anticuerpos” 
que consta de algunas partes elegidas al arar de combinaciones 
de unos cuantos cientos de partes, cuyo resultado es miles de mi- 
ones de anticuerpos únicos posibles. 

Los receptores delos linfocitos se componen de diferentes 
genes, pero el proceso es semejante. Hay muchas panes disponi- 
bles para constr genes receptores de linfocitos T, por lo que pue: 
de haber ¡hasta mil billones de posibles receptores de linfocitos TI 


Los anticuerpos y los receptores de fnfocites Y 
o están hechos a la medida para los antígenos 

Los lnfocios By no diseñan anticuerpos ni receptores de Info+ 
tos Y quese adapten alos amíenos Invasores. Más ben, el sistema 
inmunitario dnteriza aleatoriamente millones de anticuerpos y re- 
ceptore de linfocihos T dientes. En un momento dado, el uerpo 
humano llega a contener un ejrcho de quizá 100 miiones de an- 
vicuerpos e Incluso más receptores de linfocitos Y. Este ejército simm- 
plemente está ah, a la pera, muy parecido a l ropa alíneada en 
los percheros deuna dendadeparumental Puesto que hay suñiden- 
ve ropa ene la cual elegir, cai todos encontramos algo adecuado 
que nos quede. De igual modo, los antígenos ca sempre encuen- 
iran anticuerpos y receptores de UnfocitosT que e adhieran a ells. 


El sistema inmunitario distingue 
lo propio de lo extraño 
las superficie de cuentas células corporales llevan proteínas y 
polisacáridos grandes, al igual que ls llevan los microbios. Alg- 
as de esas proteínas, amadas en conjunto complejo mayor de 
Mntocompatibilidad (MI, pur su siglas en inglés), son únicas 
pura cada persona (con excepción delos gemelos idénticos, que 
tenen los mismos genes , portant, las mismas proteínas MIC). 
"nonces, ¿por qué estos antígenos propios estimulan el propio 
sistema inmunitario de un individuo! La lave parece ser la pre- 
sencla continua delos antígenos del cuerpo durante la maduración 
de las celulas inmunes. Algunas ellas inmunes recién formadas 
producen anticuerpos o receptores de linfocitos T capaces de uniz- 
se alas propia proteínas y polisacridos del cuerpo, tratándolos 
como antígenos. Sin embargo, estas celulas inmunes inmaduras en. 
tran en contacto con los anógenos quese imen 2 5us anticuerpos o 
receptores de linfocitos Y, suíten una apoptcna o “muerte celar 
programada”, en la que básicamente cometen suicidio celula. Por 
tanto, una forma de que el sistema inmunitario distinga lo propio 
die lo exrado a reteniendo sólo aquellas células inmunes que no 
sesponden als moléculas corporales propia 

Sin embargo no todo lo linfocitos By T reactivos propios 
se eliminan de este modo, Aunque nadie entiende el mecanismo, 
lo Mnfocitos Y reguladores de algún modo impiden que extos 
linfocitos reactivos propios restantes ataquen el cuerpo y caen 
vna enfermedad autoinmune (ss la sección 36.8) 

Debido a que las proteínas MHAC de un individuo son úni- 
¿, acilan como antígenos extrabos en el cuerpo de ora penona. 
Por eso a veses rechazan los trasplantes de órganos. Los médicos 
deben encontrar a un donador cuyas proteínas MHC sean lo más 
semejantes poble alas del receptor, pero inch en los casos en 
¿que los tejidos son imilaes, os pacientes trasplamtados deben to- 
mas medicamentos para suprimir us sistemas inmunes. Sen 
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estos medicamentos, el sistema inmunitario del receptor ataca las 
proteínas MHC extrañas en las células del donador y destruye al 
éngano mrasplamtado. 


36.5 ¿CÓMO ATACA EL SISTEMA 
INMUNITARIO DE ADAPTACIÓN? 


E sistema inmunitario de adaptación lanza de forma simultánea 
do tipos de ataque contra lo invasores microbianos: inmunidad 
humoral e inmunidad mediada por células. Los linfochos B y los 
anticuerpos que se secretan enel torrente sanguíneo proveen la In- 
munidad humoral, atando los patógenos quese encuentran 
fiera de ls células del cuerpo, Un tipo de linfocito llamado lin 
focitoT ctotóxico produce la inmunidad mediada por células al 
atacar las células infectadas del cuerpo, matando tanto ala céula 
como a cualquier patógeno en su interior, Aun cuando la inuuni- 
dad humoral y la mediada por células no son por completo Inde: 
pendientes se consideran por separado para comprenderla mejor 


Una respuesta inmunitaria tarda en desarrollarse 

Aunque tenes millones de anticuerpos y receptores de linfocitos Y 
diferentes en el cuerpo, sólo ienes una o unas cuantas células que. 
contienen cada po de anticuerpo o receptor de linfocitos. El be» 
"eficio de tener millones de tipos de células, incluso con sólo algu- 
as células de cada tipo, es que ca cualquier invasor provocará una, 
respuesta inmunitaria. La desventaja es que la respuesta inmmuni 
a 2 veces tarda en ser eficaz porque las células que identifican al 
"vasordeben reproducine y diferencian. De hecho, por lo común. 
loma tuna o dos semanas en armarse una respuesta inmunitaria 
realmente buena tas la primera exposición a un microbio invasor 
(FIGURA 36) Mientras tanto, te enfermas e incluso puedes mor 
xi el desarrollo de la respuesta inmunitaria pierde la carrea con 

la multiplicación del microbio y el daño que éste causa tu cuerpo, 


Los anticuerpos disueltos en la sangre. 
producen la inmunidad humoral 

¡Cada linfocito 1 comtene anticuerpos únicos propios en nu supet- 
ase Cuando cure una infección, los amicuerpos contenidos por 
algunos linfociosBse pueden unir a los antígenos enel invasor. La 
unión del antígeno y l anticuerpo provoca que etoslnfocios 
0 los demás se dividan con rapidez. Ete proceso e lama seee 
clón clonal porque la población de celulas rsultamte se compone 
¿e “dones” (genéticamente idénicos lor linfocitosB madre) que 
se “seleccionaron” para reproducine por la presencia de antígenos 
vasos particulares (FIGURA 36-10). 


A FIGURA 369 Una respuesta inmunitaria eficaz tarda. 
tiempo en desarrollarse 
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Pr FIGURA 36-10 Selección clonal 
entre los infocitos B por parte de. 
los antígenos invasorest! sistema 
inmmuntario contiene milones de 
Infoctos cada uno con un anticuerpo 
Único (Na superio Un amigeno Invasor 
e une al anticuerpo en una sola celula 
simulando que se divida. Las 
as jas se ferencian en células 
plasmáticas y Infocios 8 de memoria. 
Los Ifocios ordinarios 3on pequeños. 
con un retículo endoplasmático pequeño 
(ara) Conforme sa lrencian 
en células plasmáticas, se vuelven 
mucho más grandes (abajo), casí 
completamente llenas con retículo 
"endoplasmátco rugoso que sintetiza 
anticuerpos. 


Las células hijas se diferencian en dos pos de células: Mnfo- 
de memoria y clulas plasmáticas Los linfocios de me. 
moria no liberan anticuerpos peo tenen una función importame 
¿enla inmunidad fra frente l invasor que estimuló su prodocción, 
omo se verá más adelante Las células plasmática se alargan y elle: 
a dereículo endoplasmáico rugoso, donde e simetizan enormes 
caridades de proteínas especificas de anticuerpos (ae la figura 
36-40), Estos ancuerpos se liberan en el torente sanguíneo (de ahí 
«l nombre de inmunidad "humoral”; para los antíguos griegos, la 
sangre era uno de los cuatro “humores” o líquidos corporales). 

la selección cional, la reproducción de linfocitos E activa- 
dos, la ifrenciación delas células hijas en las células 
y de memoria, y la secreción de anticuerpo de las células plasmá- 
ticas requieren de tiempo, Por eso puede tardar un par de semanas. 
el recuperane por completo de una infección (se la figura 36-9). 


Los anticuerpos humorales tienen 
multiples modos de acción 

Los anticuerpos en la sangre combaten a las moléculas invasoras. 
+ microbios en tes formas principales. Primero, las anticuerpos. 
itculamtes pueden unirse a una molécula extraña, a un vin o 2 
una célula, y bloquearla sin causane daño, proceso llamado new 
ializacón. Por ejemplo, all sii activo de una enzima róxica en el 
veneno de una serpiente se recupera con anticuerpos, no puede da. 
aru cuerpo (FIGURA 26-11). Muchos vir, como los que causan 


¿en el virus e une a un sitio receptor específica en la superficie de 
vna célula. Si los anticuerpos cubren esta proteína viral, el virus 
"neutralizado no puede entrar la célula, 


cn 
o 
posos so 
cv. 
anticuerpo 
y 
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A FIGURA 36-11 Los anticuerpos neutralizan las moléculas. 
tóxicas 


www.FreeLibros.me 


Segundo, los anticuerpos pueden cubrir la superficie de Las 
moléculas invasoras, virus o células, y facilitar que las células fa- 
ocíticas los destruyan (sue la figura 36-7b). Recuerda que las re- 
glones variables son los “brazos” de un anticuerpo que se unen a 
los antígenos en los Invasores, por lo que la regiones constantes 
conforman los “troncos” que se extienden a la sangre o líquido. 
celular, Los macrófagos identifican los troncos de los anticuerpos, 
fagocitan ls invasores cubiertos de anticuerpos y los digieren. 

Tercero, cuando los antícuerpon se unen a los antígenos en 
la superficie de un microbio, los anticuerpos interactan con las 
proteínas de complemento que siempre están presentes enla san- 
pre. Algunas proteínas de complemento perforan la membrana. 
plasmática del microbio y lo matan; otras, promueven la fagoi- 
tos de los invasores, 


—_—_—_—_—_——. 
Estudio de caso . 
Bacterias "come carne” 


Las proteinas de complemento aumentan la fagocitois de las 
Bacteria invasoras. Sin embargo, la S pyogenes produce 

na proteína en su superficie que inhibe la unión de ciertos 
componentes del sistema de complemento, lo cual ayuda a 
protegerlo de una fagocitosis estimulada por el complemento, 


La inmunidad humoral combara a los invasores. 
que están fuera de las células 

¡Como lox antleuerporxon proteínas grandes que no ingresan a una 
célula través de su membrana plasmática, a respuesta humoral 
sólo es eficaz contra microbios o sus toxinas cuando están fuera 
de las células, por lo general en la sangre o Líquido extracelolar 
Las bacteran, toxinas bacterianas y algunos hongos y protistas co- 
múnmente 500 vulnerables a la respuesta inmunitaria humoral. 
Los virus son vulnerables cuando se encuentran fuera dela células 
del cuerpo (por ejemplo, cuando se esparcen de una célula a otra 
en el líquido celular), pero se encuentran a salvo de los ataques de 
anticuerpos mientas estén dentro de una célula. Por tanto, para. 
combatir infecciones virales se necesita la ayuda de la respuesta in- 
munitaia mediada por células 


Los linfocitos T ckotóxicos producen 
la inmunidad mediada por células 

La inmunidad mediada por células que producen los infochtos Y 
ltotóxicos es la principal defensa del cuerpo conta células que 
son cancerosas o están infectadas con vin. Aunque el proceso es 
complejo, en esencia funciona de la siguiente manera: cuando tna 
¿ella se infecta con un virus, algunas pares delas proteínas virales 
se llevan a la superficie dela célula infectada y se “exhiben” en el 
«terior de la membrana plasmática. Los linfocitos T ctotóxicos 
flotan y en ocasiones chocan con las proteinas virales expuesta, 
Si un lnfocio Y citotxico tiene un receptor de linfocitos Y que 
pueda unir a la proteína viral, el foco cioxóxico lanza pro- 
teínas sobre la superf de la célula infectada, de al manera que 
perfora la membrana plasmática y la mata. Sila célula infectada 
muere antes de que el virus enga suficiente tiempo para terminar 
de eplicaze, entonces no se producen virus nuevos y el resto de las 
<élulas corporales evitan una nueva infección. Asimismo, las célo- 
las cancerosas a menudo tienen proteínas inusuales enla superf 


A FIGURA 36-12 Inmunidad mediada por células en acción 
"Una célula Y emotóxica ataca a una célula cancerosa (roja en esta 
MécrograÑa por SEM. 

PREGUNTA El cáncer esta conformado de células del propio 
cuerpo, cemtences por que el tema inmunitario ataca las clas 


que los linfocitos T ctotóxicos Identifican como extraña y como. 
resultado, las matan (FIGURA 36-12). 


Los linfocitos T auxiliares mejoran la respuesta 
inmunitaria humoral y la mediada por células 
Aunque en el análisis amenior etá implícito que los linfocitos 1 y 
los linfocios T citoxóxicos combaten las invasiones microbiana 
pot af mismas, con frecuencia sow un tanto ineficaces so la ayuda 
de linfocitos Y ausillares Éstos contienen receptores quese unen 
1 los antígenos expuestos en las superficies delas células dendrt 
cas o maciólagos que han fagocitdo y digrido a los microbios 
invasores. Sólo los linfocitos auxiliares que llevan consigo el re 
«ceptor de linfocos T pueden unir a cualquier antígeno. Cuando 
su receptor se une a un antígeno, una célula T auxiliar se reproduce 
rápidamente. Sus célula hijas se diferencian y liberan cocinas que 
estimula la división celular y la diferenciación en los linfocios 
y los infochos Tlotóxios.De hecho, éstos son una contribución 
importamte en la defensa contra las enfermedades sólo sl se unen 
simultáneamente al antígeno y reciben el estimulo de los linfocitos 
*T auxiliares a través de las ctocinas. Como sabes, el vinw de la 
inmunodeficiencia humana (VIH) que causa sia, mata los linfo- 
tos Tauiliares. Sin elos, el sístema inmunitario no puede com- 
ati Las enfermedades que de otro modo serían insignificantes 

En la FIGURA 26-13 se compara la respuesta inmunitaria 
humoral con la respuesta inmunitaria mediada por células y se 
muestra la función de los linfocitos Y auxilares en ambas. 


16.6 ¿CÓMO RECUERDA SUS VICTORIAS 
PREVIAS EL SISTEMA INMUNITARIO 

DE ADAPTACIÓN? 

Después de que te recuperan de una enfermedad, permanetes in 
une a ese miccbio en particular durante muchos añon, quizá 
oda la vida. Las células plasmáticas y los linfocitos Y citotóxicos 
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“A FIGURA 36-13 Resumen de respuestas inmunitarias humoral y mediada por cólulas 


quevenceron la enfermedad generalmente sólo viven unos cuan: 
tos días Sn embargo, algunas delas células hijas delos linfocitos 
1 originales, linfocitos ciotóxicos T y linfocitos T aurilires que 
respondieron a la infección, se diferencian en linfochos 8 de me- 
mora y linfocitos T de memoria que sobreviven muchos años. 
Después si el mismo tipo de microbio invade de nuevo el cuerpo, 
las células de memoria identifican al invasor y arman tuna respues- 
tu inmune, Los linfocitos de memoria producen rápidamente un 
on de células plasmáticas que secretn anticuerpos que comba- 
den esta segunda invasión. Los linfocitos T de memoria producen. 


«ones ya sea de linfocitos T auiliaes o de linfocitos T ioróxicos 
también específicas para el invasor recordado”, Hay muchas más. 
células de memoria que los linfocitos , los linfocitos Y otóx- 
«os o los lifoncitos T auxiliares originales que respondieron a la 
Primera infección. Además, cada célula de memoria responde más 
rápido de lo que pudieron sus células madre originales. Por tanto, 
«en una segunda infección, las células de memoria producen una: 
segunda respuesta inmunitaria que es tan rápida y grande, que el 
«cuerpo se defiende del ataque antes de que tengas símomas de la 
enfermedad: erez inmune (FIGURA 36-14). 
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3 
empo desde la exposición (semanas) 
“A FIGURA 36-14 Inmunidad adquirida E sistema inmunitario. 
responde con lentitud a la primera exposición a un organismo 
atógeno, pues se deben seleccionar y mun pliar los infochos 8 y 
“T. Una segurda exposición activa las células de memoria formadas. 
rante la primera respuesta, por lo que la segunda respuesta es 
más rápida e intensa. 


La inmunidad adquirida confiere una protección duradera, 
¿quizá de por vida, contra muchas enfermedades (por ejemplo, 
uela, rubéola, paperas y sarampión). Sin embargo, la inmunidad 
adquirida puede fallar los organismos de la enfermedad mutan. 
con mpidez y se producen nuevos antígenos a los que no pueden 
responder las células de memoria (swase “Guardián de la salud: 
Virus grlpales exóticos”, en la página 706). 


36.7 ¿CÓMO LOGRA LA ATENCIÓN MÉDICA 
MEJORARA LA RESPUESTA INMUNITARIA? 


a la mayor parte de la hístora humana, la batalla conta la enfer- 
medad la combatió solo el sistema inmunitario. Sin embargo, aho- 
va éste ene un asistente poderoso: el tratamiento médico. Aquí se 
'descaben dos de las herramientas médicas más importantes: los 
antibióticos y las vacunas. 


Los antibióticos disminuyen 
la producción microbiana 

los antibióticos son sustancias químicas que ayudan a combatir 
la infección al desacelerar la reproducción de las bacterias, hongos. 
o protist. Aunque los antibióticos por lo regular no desuyen 
odos los microbios patógenos en el cuerpo, pueden eliminar a los 
úsuficienten como para dar empo al sitema inmunitario de acabar 
el trabajo. Sin embargo, un problema con los antíbióticos es que 
son agentes potentes dela selección natural, lo que favorece la su- 
pervivencia y reproducción de microbios que pueden resistir sus 
efecto (nú el “Estudio de caso: Evolución de una amenaza" en 
el apio 15). E microbio mutante ocasional que es resstete a 
un antbióico anses genes para la resistencia 4 mus decen- 
diente. El resultado: los microbios resistentes proliferan en tanto 
los susceptibles mueren. Con el tiempo, muchos antibióticos se 
vuelven ineficaces para el tratamiento de enfermedades. 

Los antibióticos 0300 eficaces contra lor vin. Hasta hace 
poco, no se podía hacer mucho para ayudar al gente que pade- 
cía infecciones virales, excepto tratar los síntomas y esperar 3 que 
triunfara el sistema inmunitario. Ahora hay muchos medicamen- 
1os que tienen como objetivo detener diferents etapas del cio 
de infección viral [la adherión a una célula huésped, la veplica- 
ción de pares viales, el ensamble del viras enla célla huésped 
y la liberación del virus en el líquido extracelular para infectar 
celulas nuevas) Estos antivials nose recetan para la mayoría de 
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los vias, pero se alizan para el tratamiento de VIH, Infecciones 
graves de herpes vial y, en algunos casos, el virus de la gripe. 


Las vacunas estimulan el desarrollo de células 

de memoria y una futura inmunidad contra 
enfermedades 

Una vacuna esúmala una respuesta inmunitaria al esponer 2 una 
persona antígenos producidos por un parógeno. Las vacunas con 
frecuencia están conformadas por microbios debilitados o muertos 
(que, por anto, no causan una enfermedad) o algunos de los an- 
tígenos del pasógeno, que se sintetizan con técnicas de ingeniería 
néica. Cuando el cuerpo se expone a estos amigenos, produce 
un esco de células de memoria que confieren inmunidad con- 
ra microbios vivo y peligrosos del mismo po. Al igual que la 
inmunidad adquirida al recuperan de una enfermedad real, la In 
munidad que estimula una vacima eficaz produce una respuesta 
¡inmmunitaria tan rápida e intensa a una invasión posterior por pare 
del patógeno vivo, que munca sientes los síntomas (udase la figura 
36-14). En la sección "Invenigación científica: El descubrimiento 
de la vacunas”, página 707, aprenderás más sobre las vacunas. 


36.8 ¿QUÉ PASA CUANDO NO FUNCIONA 
CORRECTAMENTE EL SISTEMA INMUNITARIO? 


Devez.en cuando, el sistema inmunitario lanza ataques inadecua» 
do, lo que afeca la salud en vez de estimularla. Además, el ximena. 
inmunitario, al Igual que otos sistemas corporales, está sujeto 1 
trastornos que reducen su eficacia. 


Las alergias son respuestas 

as ml 

Más de 35 millones de pervonas en Estados Unidos sufen aler- 
Bas, que son reacciones inmunes a sustancias inofensivas que se 
atan como si fueran patógenos. Las alengas comunes incluyen 
“aquellas al polen, esporas de moho, veneno de abeja o avispa, y 
algunos alimentos como lech, huevo, pescado, vigo, frutos secos 
y acabuates. 

"Una reacción alérgica se inicia cuando low antígenos cau- 
santes de alega, a menudo llamados alergenos, ve introducen 
«en el cuerpo y e unen a los “anticuerpos alérgicos” en un tipo de 
linfocito 8 especial (éstos son diferentes lor anticuerpos que por 


“artertores y desarrolla una Inmunidad duradera, ¿por qué 
mucha gente se resfía con frecuencia El problema es que hay 
“al menos 200 virus diferentes que pueden causar sintomas de 
estrado (posiblemente ext un número Igual aún por 
¡descubri yl Inmunidad a alguno po lo general no confere la 
"emunidad a los demás. Aunque la gente aduka por lo común. 
sarro Inmunidad a un gran número de virus de restado y 
se resfía menos que los niños pequeños, es probable que nadie 
valo suNicieme para contagiarse y hacerse Inmune a todos 
los vias que producen restado. 
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Guardián de la salud 


Casltodo mundo ha escuchado de la gripe avr, también Ramada 
“gripe de las aves" o MSNI (AGURA E36-1) Mace unos años, los 


a decenas de milones de personas a finales de año. ¿La gripe 
aviar yla Influenza humana son particularmente infecciosas 
peligrosa? ¿En qué se diferencian de la gripe humana regula? 

Cada invierno, una ola de gripe humana “común” recorre 
«el mundo. Cientos de mies de personas de edad avanzada, 
recién nacidos o enfermos, mueren, La mayoria de los adultos 
“anos que se contagian de gripe —mllones de els alaño— no. 
úsucumben, pero sulren padecimientos respiratonos, bre y 
¿olores musculares. Sobreviven porque su sistema inmunitario 
de adaptación produce anticuerpos y Infocos T cotáxicos. 
'que logran derrotar al vrus de la gripe. Su sistema inmunitario. 
también produce células de memoria que están ala espera de la 
guiente temporada de gripe. 

Entonces, ¿por qué e enfermas de gripe una y otra vez? El 
motivo es que los vrus de gripe mutan con suma rapidez, por 
lo que los amigenos de la gripe de este año no son exactamente 
los mismos del año pasado. Las ctlas de memoria del año 
anterior responden, pero no a la máxima velocidad. Por tanto, 
te enfermas, ero tu Inmunidad parcial reducr l gravedad y 
“duración de tu enfermedad. 

Sin embargo, hay algunos años en los cuales lbs antgenos. 
del vrs de la gripe son fundamentalmente dferemes —0o 46% 
un par de mutaciones en relacón con la ge del año pasado— 
Estas nuevas cepas surgen cuando las mutaciones en los wrus de. 
la gripe que normalmente Infecan 01103 animales permaen que 
dichos virus infectan ls personas. Aqui es donde intervienen las 
ves y los cardos. Los virus de la gripe avar y la nfuenza humana 
dem un princplo amada infuenza porcina, porel origen del veus) 
Tueron tan diferentes de los virus de la gripe humana que la gente 
o tuvo Inmunidad parcial retenida de lu gripe de años ameriores. 
Sn memoria de los años anteriores, al sistema inmunitario 
de adaptación le toma una o dos semanas hacer algo realmente 
Ffcaz conta el veus. Para entonces, debido a la mortalidad del 
Virus, podría ver demasiado tarde. En 1918, un virus de la gripe 
aviar mutó y causó la pandemia de la gripe española, que mató a 
más de SO miles de personas en el mundo. 

¿sóste la posiblidad ce que la gripe aviar de la actualidad 
cause un desastre semejante La primera alurma ocurrió en 
1997, cuando aparecdó la gripe aviar en Hong Kong e Infect. 

4 18 pesonas, ser de las cuales murieron. Las autoridades de 
salud concluyeron que la gripe provenía de pollos Infectados. 
Para prevent una enfermedad humana posteror, el gobiemo. 
¡ordenó que se sacrífcara a todos los pollos de Mong Kong, 
—cercade 1.5 millones de aves— Aun asi, la gripe aviar se 
expandió. Para octubre de 2008 se encontraron aves moratorias 
Infectadas (entre ells, patos y cisnes) en Europa, Incluyendo 
usla, Grecia, lala, Francia, Dinamarca, Sueca y Alemania. La 
¡pe aviar ha matado no sólo personas del sureste asiático, sino 
a erte de lugares como Egipto, Irak y Turquía. Masta diciembre. 
de 2008, cerca de 60% de los casos de gripe avíar confirmada en 
seres humanos había ado mortal 

Hasta abora, la transmisión de la gripe avar actual de las 
aves ala gente no es tan eficiente y pareciera que es incapaz 
de transmitirse entre personas. Pero unas cuantas mutaciones 
más podrian permitir que el virus de la gipe aviar lograra dicha. 
transmisión. Lo peor es que el virus de la gripe avar actual 
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AA FIGURA £6-1 El vinusde la gripe aviar bollo, 
moral. E 


parece ser más mortal que los virus de la gripe humana, ya 
o sólo ataca las vis respiratorias, sino el tubo digestivo 
Incluso el cerebro. En el peor de los casos, podrían morir 
imálones de personas. 

Ali de evtar una epidemia masiva, los gobiernos y 
ompañas farmacéuticas se apresuran a desarrollar vacunas 
coma la gripe avaractual. En 2008 habla dos, que desde 
luego son las vacunas “equivocadas”, porque no pueden 
rige a mutaciones que no han sucedido. Sin embargo, lan 
sacunas ofrecería una Inmunidad parcial y por amo podrian 
var iones de vidas. 

la Influenza MINI es una combinación de genes de los 
ros humano, aviar y porcino y, por tanto, tampoco se trata 
e un patógeno que esté familiarizado con los sistemas 
'inmuntarto de la mayoría de la gente. La infuenza MINI 
«es mucho más infecciosa para la gente que la gripe avia, 
pero por o menos hasta ahora es mucho menos moral 
Mesta dicembre de 2009, los US Centers lor Disease Control 
and Prevention (Centros para la Prevención y Control de 
Enfermedades de EU) estimaron que de 35 a70 millones. 
de estadounidenses (no se ene el dato exacto) se hablan 
infectado de la influenza MINI y que tal stuación habla 
¡usado más de 10 mi muertes, ura tasa de moralidad muy 
por debajo de 0.1X. Por lo menos la mad de la gente que 
'állcaS tenía otros factores de riega: al parece, obesidad, 
dabetes y embarazo fueron circunstancias que incrementaron 
la susceptibildad alas complicaciones de la influenza MIN. 

os funcionarios de salud pública tenen dos problemas. 
principales con la influenza MINI. Primero, como muy pocas. 
personas tienen apenas una inmunidad parcial contra ela, es 
rotuble que la MINI infete a un mayor número de personas 
Que la gripe estacional regular, Por tamo, aun 5 la MINI se 
martene relativamente moderada, podria haber un número 
muy grande de muertes. Segundo, ¿qué pasaría la MINI se 
vuelve más virulenta? Combina cientos de mllones de casos. 
en el mundo con un Virus apenas moderadamente vrulento 
yla mortandad podría ses asombrosa. Por fortuna, la rápida. 
espuesta de los gobieros y la indus ía farmacéutica ya dio 
¿omo restado vacunas contra la MINI, que blen podrian 
ofrecer la inmunidad total. La wBlzación de estas vacunas. 
durante la temporada gripal debe reduck en gran medida la 
enfermedad y la muerte por la infuenza MINI. 
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Investigación científica 


La humanidad ha temido a la viruela desde la Antiguedad. En el 


con profundas cicatrices enla pel, que eran el resultado de 
erupciones lenas de pus. Documentos de la Incta fechados en 
'Vempos tan antiguos como 1100 a.C describen que la gente se 
protegía de la viruela exponiendo a sujetos saludables al Iquido 
de las erupciones de las personas con casos leves. Muchos 
receptores de esta "vacunación" solo desarrollaban sintomas leves 
eran capaces de resist la exposición posterior ala enfermedad. 
A principios del siglo XVII, Lady Mary Wortey Montague, esposa 
el embajador inglés en Turquía, tuvo oportunidad de observar 
“rectamente este procedimiento. Asu regreso a iglatera, 
convenció a algunos aristócratas de Inocular a sus jos, 
Incluyendo a varios miembros de la famulla real brránica. Para 
muchos, la exposición dellberada de la gene la viruela, aunque 
leve, era un prospecto atemorizante. Los pacientes estuvieron 
enfermos de unos pocos días a un pa de semanas, y murió de 
Ya 2Xde elos Uncuido uno de los jos del Rey Jorge 1 de 
Inglatera). A pesar de esto, la vacuna de viruela se volvió cada 
Jar. En 1777, George Washington ordenó que se 
soldados del Ejércho Continental 
Mertras tanto, la gente se dio cuenta de que mujeres que 
ú'ordeñaban vacas, que a menudo contraan la viruela vacuna (virus 
e la viruela bovina), ara vez se enfermatan de viruela. En 1796, 
«el cirujano y biólogo experimental brránico Edgard Jenner (que 
¿de niño sufi bastante por la vacuna de la viruela) obtuvo 
liquido de las erupciones de viuela vacuna de Sarah Nelmes. 
ona mujer que ordeñaba vacas, e Inocuó 2 un ño de echo años, 
James PhIppx, con este material (FIGURA E36-2. Unos meses. 
"después, Jenner Inocul a Phipps con viruela y el niño siguió 
sano, Después de repetir estos resultado, Jenner publicó sus 
hallazgos en 1798. Este procedimiento se adoptó muy prorto en 
Fropa, y con el tempo, en el mundo. 

De manera sorprenderte, pasó cast un solo ames de que el 
rocedimiemo de vacunación se aplicara a oras enfermedades 
Infecciosas.  microbiólogo francés Louis Pasteur, uno de los 
primeros en identificarla función de los microbios causantes de 
enfermedades, experimentó a fines del silo JOX con e cera de 
las aves. Pasteur logró hacer crecer la bacterta causante del cólera 
e la aves en un medio de cukivo y descubrió que causaba la 
enfermudad mortal cuando se Inyectata en pollos. e dice que 
cuando Pasteur inyectó alos pollos con la bacteria de un vejo 
cultivo que se habla dejado durante las vacaciones de verano, 


lo común combaten infecciones bacterianas o virales). Este linfo- 
¿ito B prollfera, lo que produce que las cétulas plasmáticas salgan 
de los anticuerpos alérgicos al plasma (FIGURA 36-15). Los anti- 
¿cuerpos se adhieren a los mastocitos, principalmente en el apa 
rato respiratrlo y el tubo digestivo. Si después los alérgenos se. 
unen 4 estos anticuerpos adheridos, desencadenan la liberación 
de histamina, la cual causa capilares permeables y otros síntomas. 
¿de inflamación (suse la figura 36-4), En las vías respiratorias, La 
histamina también aumenta la secreción de moco. Por tanto, las 
“sustancias suspendidas en el aire como grano de polen, que por 
lo común ingresan ala nariz y boca, con frecuencia desencadenan 
reacciones alérgicas que incluyen goteo nasal, estomudo y con- 
gestión típica de “fiebre del heno”. Las alergías a los alimentos. 
por lo general causan cólicos intestinales y díarea. En los casos 


como una. 
a rela him 


A FIGURA E36.2 siño ala viela 
ancur Jenner expone a yn sio que 


lor polos enfermaron, pero sobrevivieron. Bajo la suponicón de 
que algo habla salido mal, hizo crecer un cultvo freco. La suerte 
uno que Inoculara a algunos de los polls que sobrevivieron 
“la inyección anterior con el culivo echado a perder. Para su 
“sorpresa. los pollos sigueron saludables, mientras que os pollos 
que no habla inyectado antes, murieron. Pasteur planteó la 
pótesis de que las bacterias debidas podían proteger contra 
posteriores infecciones provocadas por bacteras saludables, y 
Acuñó el término vacuna (que proviene de la palabra de origen 
latino "vaca) en memoria del trabajo pionero de Jenner de la 
vacuna contra la viruela. Pasteur aplicó después la técnica al 
Antrax en ovejas y luego ala rabía en seres humanos, con lo que 
salvó un niño que habia sido mordido por un perro raboso, 
los halagos de Pasteur con el cólera de las aves fueron 
un golpe de suerte y una genialidad. Como el mismo Pasteur 
afirmó: La casualidad favorece alas mentes preparadas”, Este 
conocimiento es tan relevame para la Investigación cientilica 
bora como lo fue hace más de un siglo. 


graves, como las alergias al cacabuate, la respuesta inflamatoria 
«en Las vías respiratorias es tan fuerte que éstas se lean por com 
pleto y causan la muente por sofocación. Más de 100 personas en. 
Fstados Unidos mueren al día por alergas al cacahuate. 


Una enfermedad autoinmune es una respuesta 
inmunitaria contra las moléculas del mismo cuerpo 
Nueso ssema inmunitaco rara vez confunde a nuestras células 
«on loxinvasoe. Sin embargo,  vece algo sale mal ys prodocen 
los anticuerpos “contra uno mismo”. El resultado e una enfer» 
medad autolnmune, en la que el sitema inmunitaio ataca un 


«componente de nuesto propio cuerpo. Por ejemplo, algunos tipos. 
de anemia se deben a anticuerpos que destruyen loz glóbulos rojos 
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A FIGURA 36-15 Reacción alérgica al polen 


de una persona. Muchos casos de diabetes tipo | empiezan cuando 
el sitema inmunitario ataca la células secretors de insulina del 
páncreas, Ovas enfermedades autoinmunes incluyen arwitisrew- 
mate (que afecta als ariculaciones), miastenia grave (músculo 
esquelético), eerosis milóle (xstema nervioso cena) y lupa 
sistémico (cal cualquier parte del cuerpo). 

or desgracia, hoy en día no se conoce la cura para enfer: 
medades autoinmunes. Para algunas enfermedades, la terapia 
de reemplazo puede aliviar ls síntomas (por ejemplo, aplicar 
insulina a diabéticos o hacer transfusiones sanguíneas a anémi- 
08). Altemativamente, a respuesta autoinmune »e puede reducir 
«on medicamentos que suprimen la respuesta inmmunitaría. Sto 
embargo, la supresión inmune también reduce la respuesta alos 
taques diarios de microbios patógenos, por lo que esta terapia 
tene imporantes desventajas. 


Las enfermedades de deficiencia inmune ocurren 
«cuando el cuerpo no puede establecer 

una respuesta inmunitaria eficaz 

Hay dos trastornos muy diferentes en los que el sitema inmnuni- 
tario no puede combatir infecciones de ruina. Cera de uno en 


80 mil niños nace con tna deficiencia inmune combinada grave, 
un grupo de defectos genéticos donde la formación de células in- 
munes es mínima o mula. El síndrome de inmunodeficienci ad- 
«uirida (sida), en el que una infección viral destruye a un sistema 
inmunitario amtes funcional, ex mucho más frecuente. 


La inmunodeficiencia combinada grave 
sun trastorno heredado 

Un nio con Inmunodefiiencia combinada grave (SCID, por 
“ siglas en inglés) puede sobrevivir los primeros meses de vida, 
protegido por los anticuerpos adquiidos de la madre durante el 
embarazo o en la leche matema Sin embargo, en cuanto se ple: 
¿en los anticuerpos, a infecciones comunes pueden ser morales 
porque el niño crece de un sistema inmunitario y no puede gene- 
rar una respuesta ea. Una forma de watamiento es el trasplan- 
ve de médula ócs (de la cul se desarrollan las células inmunes) 
¿e un donador sano al niño. En algunos niños, lo nsplanes de 
médula ósea han dado como resultado la producción suficiente 
¿de células inmunes para ofrece respuestas inmuniarias normales. 
Como se describió en elcpítlo 13, la ingeniería genética se ubli 
para ciar un sistema inmunitario funcional en niños con SCID. 
(osea página 255). 


El sida es una enfermedad de immunodefciencia adquirida 
La enfermedad de inmunodefiiencia más común es el síndro- 
me de inmunodeficlencia adquirida o sida La Organización 
Mundial de la Salad etimó que en 2008 cerca de dos millones 
de personas murieron y casi 2.7 millones se infecaron de sida, lo 
que daba una población total infectada de 33 millones, Los virus 
de la Inmunodeliciencia humana (VIH) provocan el sida, Estos 
virus debilitan al sistema inmunitario que infectan y destruyen a 
los linfocitos Y auilara, los cuales estimulan las respuestas inmnu- 
itacias humorales y mediadas por células (véase la figura 36-13), 
H sida no mata directamente ala gente, sino que los afectados por 
¡ste sindrome se vuelven cada vez más suncepúbles a otras enfer- 
medades debido a que disminuyen las poblaciones de los linfoci- 
o Y aulas. Los estudios genéticos indican que el VIH se deriva 
casi definitivamente de los virus que infectan los chimpancés, 
pero sin que éstos desarollen sida. Un análisis actual indica que 
ste vias ancestral mutó y adquirió la capacidad de infectar per- 
sonas a peincipics del silo XX, aunque el sida se etiqueta como 
«enfermedad hasta la década de 1980. 

¡Como el VIH no puede sobrevivir mucho tiempo fuera del 
¡cuerpo humano, sólo e puede transmitir por contacto direto de 
la ple abierta o membranas mucosas con líquidos corporales ar- 
dos del vin, como sangre, semen, secciones vaginales y leche 
mutena. La infección de VIH se puede transmitir por actividad 
sexual por compar agujas entre usarios de drogas intravenosas 
0 a ravés de ransfasiones sanguíneas (es raro en países desarolla- 
¿dos porque la sangre donada ahora se examina para anticuerpos 
AmtiVIH). Una mujer infectada con VIH puede transmitir el virus a 
a hjo durante el embarazo, alumbramiento o lacancia. 

E VIH ingresa en un foco T axilar y secuestra la mi 
uinaria merabólica de la célula, obligándola a producir más 
virus, que después emergen, tomando una capa exterior de la 
membrana del linfocto T con ellos (FIGURA 36-16). Al inicio de 
la infección, mientras el sistema inmunitario combate al virus, 
el individuo infectado puede desarrollar fiebre, salpullido, dolor 
muscular, dolor de cabeza y agrandamiento de los nódulos linfá- 
ticos. Después de varios meses se desaceler la tasa de replicación 
viral. Los individuos infectados contienen suficientes linfocitos T 
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“suxllars para resistir la enfermedad y por lo general se sienten 
bastante bien. En algunos casos, sta condición peniste durante 
varios años. Sin embargo, sin tratamiento, los niveles de los lin- 
focitos Y auailiares siguen bajando hasta debilitar seriamente la 
respuesta Inmmunitara y, en este punto, se considera que la perso- 
a tiene sida. A medida que se disparan los niveles de VIH, Éstos 
matan más linfocitos T auiliares y la persona es presa fácil de 
tras infecciones, La esperanza de vida de los afectados de sida 
que no reciben tratamiento es de uno a dos años. 

Varios medicamentos pueden dexacelerar la replicación del 
VIH y reducir st el progreso del sida. Las combinaciones de fár 
macos enfocados a diferentes etapas de la replicación viral han 
sido particularmente eficaces y ahora se combina un esquema. 
de tratamiento completo para el sida en una sola tableta al día 
Dor desgracia, el VIH puede mutar a formas resistentes los me. 
dicamentos y éstos pueden causar efectos secundarios graves en 
algunos pacientes. Aun así, los individuos que son VIH positivos 
que reciben la mejor atención médica podrían llevar ahora una 


1) El VIH emerge de un Infocito Y aurilar 


A FIGURA 36-16 El VIH causa sida (a) Las manchas amartlas 
en esta micrografía SEM son VIM que acaban de emerger del 
"infocito Y ausilar verde grande anteriormente infectado. () En 
esta micrografia TEM de mayor aumento, se ve emerger al VIH de! 
linfocito Y auxilar y adquirir en el proceso, un revestimiento de su 
membrana plasmática (2240. Eto ayuda a os virus a infectar células 
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vida normal, aunque no es seguro, porque los medicamentos más. 
eficaces apenas tlenen 10 años en el mercado, 

fs evidente que la mejor solución sería desarrollar tna va- 
«cuna contra el VIH. Éste es un reto importante, en parte porque 
el VIH desacilvala respuesta Inmunitaria de la que depende tna. 
vacuna. Además, el VIH tiene una velocidad de mutación suma: 
mente alta, quizá mil veces más rápida que los virus de la gripe, 
cuya velocidad de mutación en al ya es alt. Un solo individuo, 
infectado puede albergar diferentes cepas de VIH en la sangre y 
semen debido a las mutaciones ocurridas en 4u cuerpo después 
de infeciame por primera vez. En 2009, a pesar de los miles de mi- 
Mones de dólares invenidos en investigación y estudios cínicos, 
o se habla comprobado la eficacia de alguna vacuna contra el 
VIH. Se espera que en pocos años se tenga tuna vacuna terapéuti 
«a (inyectada una vez cada determinado tiempo), que mejore la 
calidad de vida de los ya infectados sin tener que tomar medica: 
mentos adicionales (Montagnier y BarreSinouwsl, 2012), 
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6.9 ¿CÓMO COMBATE EL CÁ! 
AL SISTEMA INMUNITARIO? 


Una de las palabras más temidas —y con razón— ex: cáncer, 
Atis de 500 mil personas en Estados Unidos morirán de cáncer 
este año; esta enfermedad representa el segundo logar en la tasa 
¿de mortalidad después de la insuficiencia cardíaca. Un alarmante 
40% de los ciudadanos estadounidenses contraerk con el tempo 
algún tipo de cáncer. El cáncer se puede desencadenar por muchas. 
causa, como factores ambientales (por ejemplo, radiación de UV 
o tabaquismo), deficiencia genética, errores durante la división ce- 
talar y virus. Todos entos disparadores producen cáncer al sabotear 
lox mecanismos que controlan normalmente el crecimiento de las 
propias células del cuerpo. 


El sistema inmunitario identifica a casi todas 


las células cancerosas como extrañas 


Las células cancerosas se forman todos los días en nuestro cuerpo, 
Por foruma, el sistema inmunitario destruye casi todas antes de 
darles la oportunidad de prolirar y esparcine. ¿Cómo se deshacen 
estas células cancerosas! Como es evidente, las células cancerosas 
on propias y a respuesta inmunitaria por lo común no responde a 
lo que concierne al propio cuerpo. Sin embargo, los procesos mis. 
mos que provocan que las células se vuelvan cancerosas a menudo 
ocasionan que aparezcan en su superfide proteínas nuevas y lige 
ramente diferentes. Las celulas asesinas naturales y los linfociton 
ú«itotóxicos encuentran estas nuevas proteínas, las idemifican como. 
antígenos extraños y destruyen las células cancerígenas (sao la 
ura 36-12). No obutante, es posible que algunas células cancero- 
as evadan la detección al no contener los antígenos que permiten 
al sistemas inmunitario identificarlas como extrañas. Otros tipos de 
cáncer, como la leucemia, suprimen el sistema inmunitario. Otros. 
ás recen tan rápido que la respuesta inmunitaria mo logra man- 
venerles el ritmo. 


Law 


ación puede prevenir 


algunos tipos de cáncer 
Algunos tipos de cáncer se deben a virus, como ocur en ciertos 
tipos de cáncer de hígado, boca, garganta y pene; en algunostipos 
de leucemia, y probablemente en todos los casos de cáncer ce- 
vicouterino. En Estados Unidos se cuenta con dos vacunas paa 


www.FreeLibros.me 


mo O iia 


la prevención de cietos tipos de cáncer: una vacuna contra la he- 
patitis B, que reduce el tiesgo de cáncer hepático, y una vacuna 
contra dos virus de papiloma humano, que en conjunto son la 
causa de casi todos los casos de cáncer cervicouterino. 


Quizá algún día las vacunas 
ayuden a curar el cáncer 

Investigadores del US National Cancer Insite (Insútuto Nacional 
de Cáncer de Estados Unidos) universidades y compañías arma. 
céutica están desarrollando “vacunas terapéuticas” que quizá au- 
ven cienos tipos de cáncer. Algunas de estas vacunas proveen alpa- 
dente lor antígenos que por lo común se encuentran elas células 
de cieno tipo de cáncer que ene el paciente, a menudo mejorados 
en varas formas para intentar promover la respuesta inmunitaria 
del paciente contr el cáncer. Entre estos tipos de vacuna están en 
proceso los estudios clínicos para desarollar las correspondientes 
contr el cáncer prostico y el melanoma (un tipo de cáncer en la 
ple), Otras vacunas tepéuias, también en estudios clínicos es- 
tán conformadas de antígenos de las propias células numoraes del 
paciente y a menudo también están diseñadas para estimular una 
respuesta inmunitaria más fuerte, Otro método es tomas as células 
dendrlicas que presentan antígenos de un paciente, esponerhas a 
antígenos de celulas cancerosas forzarlas a una rápida mulipli- 
cación en lculvo celular. Después las célula hijas resultante se 
inyectan de nuevo. el paciente. En principio, ese námero grande 
de células dendricas activadas debe estimular la propa respuesta 
Inmmunktara anticancerosa del paciente 


La mayoría de los tratamientos médicos 
Para el cáncer dependen de eliminar 
selectivamente las células cancerosas 


En general, la medicina 1o cuenta con vacunas anticancerígenas 
«speríficas u oros ratamiensos. En algunos casos, como ciertos ti 
pos de cáncer de seno, las hormonas estimulan la división de las 
células cancerígenas, por lo que los medicamentos que bloqueao la 
acción hormonal desaceleran el ecimiento canceroso. 

Les intentos por eliminar el cáncer se enfocan principal- 
mente en la cirugía, la radíación y la quimioterapia. La extirpa- 
ión quirángica del tumor es el primer paso en el tratamiento de 
muchos tipos de cáncer, pero puede ser difícil eliminar todos los 
fragmentos del tejido cancerono. Los tumores e pueden bombar- 
dear con radiación para destruir incluso cúmulos microscópicos 
de células cancerosas al alterar su ADN € impedir su división y 
«crecimiento celular. Por desgracia, ni la cirugía mi la radiación son. 
eficaces contra el cáncer que se ha diseminado en todo el cuerpo. 

La quimioterapia suele utilizarse para complementar la cru. 
a y/o la radiación, o para tata los pos de cáncer que no se pue- 
den combate con cinugía ni con radiación. Los medicamentos para 
«quimioterapia atcan la maquinaria de la división celula, de modo. 
¿que son un tanto selectivos respecto la células cancerosas, que se 
dividen con más frecuencia que ls células normales. Por desgracia, 
«inevitable que la quimioterapia también mate algunas células en. 
divisiónsanas. Los daños las células en división en los folículosca- 
lares y recubrimiento intestinal son los que producen los muy co- 
acidos efeios colaterales de pérdida de cabello, náusea y vómito. 


Estudio de caso otro v 
Bacterias “come carne” 


E realizador Woody Allen dij alguna vez: "El hecho de ser 
furanoide no significa que no estén buscándote”. Sín duda esto 
parece aplicara la S pyogenes, que evita la respuesta inmunitaria 
y daña al cuerpo en diferentes formas. Además de ls tácticas. 
“antes descritas, S pyogeneslbera varias toxinas, algunas que. 
matan clas corporales comunes y oras que matan en especifico 
alos fagochos. Produce enzimas que desencadenan una cascada. 
e reacciones que disuelven los coágulos, aciltando así que las 
Bacterias ingresen altorrete sanguineo y se espazzan en l cuerpo. 
a $ pyogenestambién produce proteinas que son. 
“superantigenos”, los cuales activan de modo no especifico y 


e bacterias. Esta enorme respuesta inmunitaria libera enormes. 
“cantidades de cocinas, que provocan la abrumadora inflamación 
“de un sindrome de choque tóxico estreptacócico. Recuerda que la 
inflamación causa la fitración de los capilares con un mayor flujo. 
sanguineo y que los tejidos afectados se inflamen con el liquido. 
extra. Si se presentara una inflamación masiva en los pulmones, 
“entonces la ícUma no podrá resplar y quizá muera. Es probable 
ue esto le ocurriera a Jim Henson. La enorme pérdida de Fquido. 
el sistema circulatorio también puede ser mortal por sí misma. 
SIS pyogenes es tan buena para evadir la respuesta 
Ihmuntaria y matar las células, ¿por qué no hemos muerto 
odos? Al final de cuentas, todos nos cortamos y raspamos, 
tal vez muchos cada semana.Por fortuna, las bacterias "come 
ame" son bastante raras, así que sólo algunas, sí acaso, se 
introducen en una berida determinada. A pesar delos mejores. 


esfuerzos de las bacterias por evtar la detección y fagocitosi, la 
respuesta inmunitaria Innata cas! siempre mata a las S pyogenes 
Invasoras y la respuesta inmunitaria de adaptación arrasa con las 
que traspasan las defensas Iniciales. Pero lun número grande 
se Introduce en una herida, o sel sistema inmunitario está 
eblitado por algún motivo, entonces los peligros son muy reales. 
una infección as no se trata con rapidez, es probable que sea 
monal. 


Bloftica' Considera esto 


Las infecciones bacterianas "come came” son bastante raras, 
quizá 500 a mil casos al año en Estados Unidos. Aunque sólo 
una fracción muy diminuta de las heridas desarrollan infecciones. 
graves con. pyogenes, la tasa de moralidad es muy ala (en 
varios estudios se estima que de 25 a 70% de las Victimas 
lallece. Muchos otros, como Mónica Jorge, sobreviven porque. 
“se ls retiran las partes afectadas de su cuerpo. En 2009, . 


antibiótico. Desde luego que, para entonces, por lo común ya 
ay un daño tisular significativo y a veces el paciente muere de 
cualquier modo. 

tratamiento antibiótico para una persona con una herida, 
Infectada, Incluso sin haber evidencia Inicial de 5. pyogenes, sin 
duda reduciia el suftimiemo, la esiguración y la mortandad. 
Por ato lado, el uso frecuente de amtbóicos es un agente 
potencial dela selección natural para las bacterías resistentes. 
alos antbiéticos. ¿Cómo consideras que la comunidad médica, 
¿debe balancear los beneficios del tratamiento antibiótico para los 
Individuos contra los riesgos en general para la sociedad? 
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Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


36.1 ¿Cuáles son los mecanismos de defensa. 
contra las enfermedades? 

iimero, las areas externas no especificas, como la piel y las mem. 
ranas mucosas, impiden que los organismos causante de enderme- 
¿ad ingresen on facilidad l cuerpo. Segundo, la defensas internas 
no especias, conocidas como respuesta inmunitaria innata coo 
sisteae en glóbulos blancos, inflamación y febre-—, destruyen los 
microbios, toxinas y células comporale cancerosas e infectadas. Por 
último, la respuesta inmunitaría de. desmaya selectiva: 
mente la toxina o microbio en pardcular y “recuerda” al imvasox, lo 
“que permite una respuena más rápidas éste resparece en el futuro, 
36.2 ¿Cómo funcionan las defensas no especificas? 
Ja piel y sus secreciones bloquean ficamente la entrada de micro- 
biowen el cuerpo e inhiben nu crecimiento, Las membranas muco- 
as de los conductos respiratorio y digestivo secretan las sustancias 
antibiótica y el moco que atrapa los microbios. Si étor se introd- 
cen en el cuerpo, os glóbulos blancos fagociticos los fagocian y eli 
nas Las células asesinas naturals secretan proteinas que matan 
células infectadas o cancerosas. Las lesiones estimulan la respuesta 
lnlamatocia, en la cual se iberan sustancia químicas que aran 4 
lor glóbulos blancos fagocicon, aumenta el ujo sanguíneo y hay 
ltvación en los capilar, Después los cosgulos sanguíneos se se- 
paran de las paredes enel sto dela león. La Bebre se debe alos 
plrógenos endógenos, sustancias que liberan os glóbulos blancos 
en respuesta a una infección. Las alta temperaturas inhiben el crec 
miento bacteriano y aceleran la respuesta Inmmuninara. 


36.3 ¿Cuáles son los componentes clave 

del sistema inmunitario de adaptación? 

Las células de la respuesta inmunitaria de adaptación se forman y 
ubican en la médula ósea, mo, bazo, vasos y nódulos lintiticos 
stas células tocluyen «célula dendiicas y dom tipos de 
linfocto: linfocitos y linfocitos. Los linfochos secretan proteínas 
¿le ciocina que permite la comunicación erar low liéociuon Los 
linfocitos también secreta anticuerpos que combaten la infección. 


36.4, ¿Cómo identifica el sistema inmunitario 
de adaptación a los invasores? 

Jas células del sistema inmunitario de adaptación identífcan las 
moléculas grandes y complejas, llamadas antígenos, producidas 
por los microbios invasores y las células cancerosas. Los anticuer- 
pos (en los linfocitos 8) y los receptores de linfocitos T (en los 
linfocio 1) se unen a los antígenos específicos y desencadenan 
respuestas en au respectivos tipos de linfocitos. Los anticuerpos 
son proteínas en forma de Y conformados por una región cons- 
tante y una variable, Cada anticuerpo úene sitios espedficos quese 
adhieren sólo a uno o a pocos tipos de antígenos. Cada linfocto 
Y sinteiza un solo tipo de anticuerpo, único para esa célula en 
particular y sus hijas. Los millones de anticuerpos diferentes surgen 
de la mezcla genética durante el desarollo de ls linfocitos. Los 
receptores de low linfocitos Tienen tuna estructura diferente pero 
una forma de unión y una diversidad de antígenos simllare. 

Los invasores extraños y ls células propias del cuerpo tienen 
antígenos que pueden unir potencialmente alos anticuerpos y los 
receptores de linfocitos T.Sín embargo, las células inmunes inrma- 
duras mueren si se unen a antígenos, Cormo las proteínas propias 
del cuerpo continuamente están presentes durante ext periodo, 


A... E 


las células inmunes reacivas propias por lo general se desnuyen. 
Portanto, normalmente sólo los antígenos provocan una respuesta 
"omunitaría. 

36.5 ¿Cómo ataca el sistema 

inmunitario de 

Sólo los infocio By T activados por la unión de amenos repro- 
acen y causan una respuesta inmunitaria específica a un mctobio 
imeaox, un proceso llamado selección cloal. Los linfocitos dan 
origen ls calas plasmática, que seretan antcuerpos en el 1o- 
rente sanguíneo, provocando inmunidad humoral, Los anticuerpos 
deanuyen microbios ou toxinas mientas están fuera dels células 
«corporal. Los linfocitos csoróxica destruyen algunos microbios 
«células cancerosas y células viales en contaco, lo que provoca una 
inmunidad mediada por células Los linfocitos aulas emu 
lan ls respuestas inmunitaria humorals y mediadas por células 
36.6 ¿Cómo recuerda sus victorias previas 

al sistema inmunitario de adaptación? 

Algunas células hija delos infocitos y T son células de memoria 
¿de laga vida. Sel miso ante reaparece en l torrente sangul- 
eo, estas celulas de memoria de larga vida se activan de inmedia- 
Yo, se dividen con rapidez y ocasionan una respuesta inmunitaria 
ques mucho más veloz y eficaz que la respuesta origina. 

36.7 ¿Cómo logra la atención médica 

mejorar la respuesta inmunitaria? 

Lon anibicacos matan alos microbios o desceleran su reproduce 
«ción, dando a as defensas del cuerpo más tiempo par responder y 
“eerminar los invasores. Las vacunas contienen los antígenos de 
los organismos de la enfermedad, en algunos caos los microbios 
debilitados o muera, Esto antígenos establecen una resuena lo. 
munitaria que ofece una memoria y una tespuexta rápida en caro 
¿de que después se presente una infeción real 

36.8 ¿Qué pasa cuando no fundona 
correctamente el sistema inmunitario? 

Las alergias son respuestas inmunes sustancias extrañas normal- 
mente inofensivas. Los linfocios las identican como antígenos 
y producen "anticuerpos alérgicos” que se unen a los mastocios. 
¡Cuando se exponen al antígeno, los mastocios liberan la hisa- 
mina, lo que ocasiona una respuesta inflamatoria loca, Las enfer- 
imedades autoinmunes surgen cuando el sitema inmunizco com- 
funde a las cells propias dl cuerpo con invasores extraños y ls 
'deswuye. Las enfermedades de inmunodefienca ocurren cuando 
«sistema inmunitario no puede responder or la fuerza suficiente 


«combinada grave (SCID), o adquiridas a trav de una infección + 
“al, como e sindrome de inmunodeficencia adquirida (xida). 

36.9 ¿Cómo combate el cáncer al sistema inmunitario? 
El cáncer eswuna población de células en el cuerpo que se mulúóplica 
sn contwol. El sistema inmunitario identifica las células cancerosas 


Términos clave 

alergia 705 antígeno 698 
amígdala 698 bazo 698 

amtibióxico 705 cáncer 709 
anticuerpo (98 célula asesina matural 695 


www.FreeLibros.me 


mm 
célula dendrítica 695 linfocito T de memoria 704 
célula plasmática 702 infocito Tregulador 701 
clocina 698 macrófago 695 
complejo mayor de mastocito 69% 

histocompatibilidad microbio 632 

(une) 701 meutrófilo 695 
complemento. 698 nódulo linfático 698 
enfermedad patógeno 692 


linfocito T auxiliar 703 virus dela inmunodeficencia 
lnfocito Y ctotóxico 703 humana (VIH) 708 
Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 


1. Las defensas externas contra la invasión microbiana incluyen 
la y las membranas mucosas que cubren ls con- 
cion y 

2. Las defensas Íntemas no especificas contra la enfermedad 
incluyen que fagocitan y digieren los microbios; 

“que destruyen las células infectadas por vna; la 
provocada por una lesión, y una ele 

“vación de la temperatura corporal que seduce la reproduc: 
ción microbiana y mejora las defensas del cuerpo. 

3. La respuesta inmunitaria específica se entimala cuando pro- 
reinas complejas o polísacridos, Hlamados en conjunto 

invaden al cuerpo. Estas moléculas se unen a uno 

+ dos tipos de receptores de proteínas del sistema inmune: 

lo anticuerpo consta de cuatro cadenas de proteínas, dos c- 


denas y dos cadenas. Cada una se comn- 
pone de una región y una región Las 
regiones forman el sito de unión para el anteno. 
5. La inmunidad la producen los linfocitos 8 y sus 


celulas hijas, amadas que secretan anticuer- 
pos en el plasma. Los linfocitos T generan la inmunidad 
loa linfocitos Y matan cel copo- 
vals infectadas por virus. Lo linfocitos T produ 
«cen ltocinas que estimulan las respuestas Inmuniiaras en 
los linfocitos y T. Las célula tipo yT brindan 
protección conta futuras invasiones de microbios que con- 
tenen los mismos antígenos. 
6. En la príctica médica, un(a) produce anticuerpos 
«que estimulan una respueta inmunitaria de protección con. 
tra infecciones sin causar de hecho enfermedad. 


7. Un(a) cure cuando el sistema inmunitario 
produce una respuea a una sustancia inofemlva como el 
polen. En un(a) «el sistema inmunitario no pue: 
de establecer una rmpuesta eficaz, incluso ante infecciones 
peligrosas; y pueden ser innatas o adquiridas. Cuando el 
sistema inmunitaio ataca al propio cuerpo de una persona, 
sto se conoxe como un(a) 

Preguntas de repaso 

1. Menciona las tes líneas de defensa del cuerpo humano en 
«ontra de los micobios Invasores. ¡Cuáles son no específicas 
(e deci, actúan contra todo tipo de invasores) y cuáles son 
específicas (sólo scrdan contra un tipo de invasor en partcu- 
lat 

2. ¡Dequé manera desruyen ls células aseinas naturales y los 
linfocitos T cotóxicos a sus objetivos? 

3. Describe la inmunidad humoral y la inmunidad mediada 
por celulas. Incluye los tipos de celulas inmunes implicadas 
en cada una, el logar de los anticuerpo y receptores que se 
unen alos antígenos extraños, y los mecanismos través de 
los cuales se destruyen las células invasoras. 

4. Dibuja la estructura de un anticuerpo. ¿Qué pares se unen 
los antígenos? ¿Por qué cada anticuerpo sólo se une a un 
antígeno especifico? 

5. ¿De qué forma construye el sistema inmunitario tantos anti 
cuerpos diferentes? 

6. ¡Cómo distingue el cuerpo lo “propio” de lo “extraño”? 

7. ¡Cuáles on ls células de memoria! ¿Cómo contribuyen ala 
inmunidad duradera contra enfermedades especificas! 

8. ¿Qué es una vacuna! ¿Cómo ofrece inmunidad a una enfer- 
medad 

3. ¡Cómo ayuda la respuesta inflamatoria a quel cuerpo rest 
ta la enfermedad ¿Que síntomas alérgicos causa? 

10. Compara ls enfermedades autoinmunes yla enfermedades 
deinimunodeficencia, y proporciona un ejemplo de cada una. 

1. Desribe las cawwsy el reultad eventual del sida. ¡Cómo fun 
oran os triamientos para el ia? ¿Cómo pe esparce el VIH 


Aplicación de conceptos 

1. ¿Por quées fundamental que los anticuerpos y losreceptores 
de los linfocitos T sólo se unan a moléculas relativamente 
¡grandes (como proteínas) y no a moléculas relativamente pe- 
queñas (como aminoacidos)! 

2. En la sección “Guardián de la salud: Virus gripal exóticos” 
se menciona que el inus de la gúpe es diferente cada año. 
¡De xer así, ¡cuál es el beneficio de la “vacia contra la gripe” 
cada invierno! 

3. Los pacientes con trasplante de Órgano con frecuencia reci- 
ben el medicamento ciclosporina, Este medicamento inhibe 
la producción de una ltocina que estimula la proliferación 
delos linfocitos Y auxiliares. ¡Cómo previene la cilosporina 
«el rechazo de órganos trasplantados! Algunos pacientes que. 
hace amuchos años recibieron con éxito un trasplante ahora. 
desarrollan varios tipos de cáncer. Pantea una hipótesis para, 
explicar este fenómeno. 


(ña Vta va maso com dende hallarás cuen 
12) ros, acividades,eTex, vídeos y otras novedades (disponibles 
eningé). 
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Control químico del cuerpo de los 
animales: el sistema endocrino 


a 
3 ” / — 
Estudio de caso oa e a 
. Ali n ss E — 
Esteroides anabólicos: ¿el oro ua - ño] 3 


de los tontos? 


EL 5 DEJUNIO DE 2003, un informante anónimo anunció ala _—» 
United States Ant-Doping Agency (USADA, Agencia de Antidopaje [a > 
de Estados Unidos) que importantes deportistas de las pistas y AA— 
los campos utlizaban un nuevo esteroide imposible de detectar 
llamado "The Clear”. Como prueba, envió a la USADA una jeringa 
ya úllizada que, según afirmó, contenía “The Clear”, diseñado por 
el química Patek Arnold y fabicado por Vic Conte, propicio a 
dela Bay Area Laboratory Cooperative (BALCO, Cooperativa de 
Laboratorios del Área dela Bahia). El informante result ser Trevor 
Graham, ex entrenador de los corredores de velocidad ganadores ES 
de marcas mundiales Marion Jones y Tim Montgomery, situación . = 
irónica que se comentará más adelante. 
la USADA envió la jeringa al doctor Don Catlin y su equipo, en 
«Laboratorio Analltico Oímpleo de la UCLA. Catln y sus colegas 
analizaron la pequeña cantidad del fármaco que pudieron tomar 
dela jeringa. Con base en su estructura química, Catln le dlo 
«nombre de teratidropestrinona (THC). La THC pertenece a 
na famila de sustancias químicas conocidas como esteroides 
anabólicos, fármacos que mejoran e desempeño y cuya Ñ 
composición química se parece al de la hormora sexual masculina, 
kn testosterona. Por lo general los este ldes anabólicos se pueden 
detectar en la rina meses después de que la persona deja de 
usarios. Sin embargo, la TNG no podía detectarse; esto se logró . 
hasta que el equipo de Catln desarrolló una prueba para elo. 
Ainas de 2003: la prueba de Cati encontró TH en 
muestras de varlos atletas campeones de campo y 
Einzadora de marillo Mesa PEO, al campeón en lanzamiento s 
de bala Kevin Toth y alas corredoras Regina Jacobs y Michelle 7 
Collns se les prohibió competir entre dos y cuatro años. La 
British Olymple Associavon (Asociación Oilmpica Británica) vetó 
en forma permanente al corredor de velocidad Dwain Chambers. 
de sus equipos olímpicos, aunque se le permitió regresara otras 
competencias después de dos años. 
Mientras tanto, el escándalo de BALCO sigui extendiéndose. 
Trevor Graham y Marion Jones fueron arrestados en 2008 por 
mentir alos investigadores federales en cuanto a BALCO. Jones 
vto corredor de velocidad estadounidense, Antonio Petugrew, 
confesaron haber utilizado el fármaco durante las Olimpiadas de 
2000 y se les retiraron las medallas. Jones y Petigrew afectaron 
inocentes, pues el Comité Olímpico internacional pidió sus 
compañeros de equipos en carreras de relevos garadores. a 
de medallas de oro que las devolvieran. En las Grandes Ligas de 
Béisbol, el rey de los cuadrangulares, Barry Bonds, también se vo 2 
envuelto en el escándalo de BALCO. Bonds fue juzgado en marzo. = 
de 2009 por perjurio y obstrucción de la justicia. Sin embargo, 
el juicio se pospuso debido a las disputas sobre la admisión de pS 
“gunas evidencias presentadas por la fiscal. E 
"or qué los atletas consumen esteroides anabólicos y otras > 
hormonas? ¿Sus efectos 30n solamente beneficiosos, desde o, 
el punto de vista de los atletas? Mientras lees este capítulo, 
observa cuántos efectos diferentes ene la misma hormona en 


todo el cuerpo. ¿Por qué los múltiples efectos de los esteroides 
anabólicos producen riesgos para la salud? 2010 sin brillo: Marion Jones perdió cinco medallas oí 


picas por abuso de esteroides. 
AAA 
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De un vistazo 
Estudia de caso Esteroides anabólicos: ¿el oro 
delos tontos? 


37.1 ¿Cómo se comunican las células 
en los animales? 


Las hormonas locales se extienden als células blanco cercanas. 


El sistema circulatorio transporta a las hormonas endocrinas 
hacia las ilulas blanco en todo el cuerpo. 


37.2 ¿Cómo funconan las hormonas en los animales? 
Las hormonas actúan alunime a los receptores localizados en 


elentrior o interior de lasclulas blanco. 
Totti de caso conturcon Estroides anabólicos: 
¿el oro de los tontos? 
La Iberación de hormonas es mgulada por mecanismos de 
revoalmentación 
A menudo las hormonas endocrinas de vertebrados e 
invertebrados tenen mecanismos de acción Similares 
37,3 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
¿del sistema endocrino de los mamiferos? 
Las hormonas dl hipotálamo yla glándula hipófisis regulan 
muchas funciones en todo el cuerpo. 


37.1 ¿CÓMO SE COMUNICAN LAS CÉLULAS 
EN LOS ANIMALES? 


Del mismo modo que los jugadores en un equipo de fúxbol, las 
células individuales del cuerpo de un animal deben comunicar: 
se entre sí con el Gn de asegurar el funcionamiento apropiado 
el conjunto. ¡Los músculos de la piemas sólo deben somtener 
el cuerpo de pie o deben hacer que las piernas coran! ¿El Majo. 
sanguíneo debe diigine low intesinos par la digestión o a los 
músculos para el movimiento? Éstas y lentos de decisiones más. 
deben tomanse y comunicarse por todo el cuerpo cada minuto, Los 
métodos de comunicación entr las células se dividen eo cuatro. 
grs oo dc glp y endacins a 
En 

En la comunicación directa, algunos tejidos —como el 
músculo cardíaco— tienen uniones comunicantes que vinculan 
en forma directa el interior de ls céulas adyacentes, permitien- 
do que ox iones y las señale eléctricas uyan entre elas (sae la 
figura 5-18a ylas páginas 623 a 626), Este tipo de comunicación 
+ muy rápida, pero también ene un alcance muy coro. 

nos otros tre tipos de comunicación, la células “rans- 
misoras” liberan mensajeros químicos a ravés de sus membranas. 
plasmáticas, Lego, estos mensajeros pasan 4 las células “recrp- 
oras” y alteran nu fisiología uniéndose a los receptores, protel- 
as especializadas localizadas ya sea en la superfie 0en el ínte- 
lor delas células receptora. Cuando un mensajero se une a un 
receptor, la célula receptora responde de la manera determinada. 
porel mensajero el receptor y el tipo de célula. Estas respuestas 
pueden ser tan variadas como la contracción de un músculo, la 
secreción de leche en las mujeres que lactany el transporte tivo, 
de la sal por parte de las células en el riñón. 

Cada célula tiene docenas de receptores, cada uno capaz. 
de unirse a un mensaje especifico y estimular una respuexta en. 
particular. La células con receptores que se unen a una molécula 


Las glándulas troides y paratioides infuyen 

en el metabolismo y los riveles de calóo 

El páncreas tene funciones digestivas y endocrinas. 
Biota — Momeostasis: Regulating lood Sugar 

(sisponible en inglés) 

Los órganos sexuales producen tanto gametos como 

hormonas semuales 
Estudio de ceso continuación Esteroides 
anabólicos: ¿el oro delos tontos? 
Cusrdión de ta satuds Más Cerca de una cura para 
la dates 

Las glándulas adrenales secretan hormonas que regulan 

el metabolismo y las respuestas al estrés. 
Gusrdisa de la Tiara: Decepción endocsina 

La glándula pineal, el timo, los riñones, el corazón, 

el tubo gesto y los adipocitos también producen 


Estudio de caso piro vistas Esteroides 
anabólicos: el oro delos tontos? 


mmensajera y responden a ésta son clulas blanco o diana para 
¡se mensajero. Las células que no tienen los receptores correos 
"o pueden responder al mensajero y no son células blanco. Por 
tanto, una célula determinada puede ser una célula blanco para 
algunas moléculas mensajeras pero no para ora», dependiendo. 
¿de los receptores que tenga. 

La comunicación sináptica, paracrina y endocrina diere 
«en velocidad y distancia. La comunicación sináptica se utiliza en 
el sistema nervioso, Las señales elécricas dentro de las células 
ervicnas envían información a los lugares más lejanos del cuer- 
po en una fracción de segundo. Luego, la célula nervíona ne co- 
munica con un número reducido de otras células en las uniones 
conocidas como sinapsis. En una sinapsis, una célula nerviosa 
produce respuestas a parir de una célula blanco mediante lali 
"ración de sustancias químicas conocidas como neurowansmiso 
es través de un espacio diminuto entre el extremo de una célu- 
la nerviona y su blanco. Estas respuestas pueden ser muy breves 
(como los reflejos) o de larga duración (como el aprendizaje). 
En el capítulo 38 se estudia con más detalle el sistema nervioso. 

Este capítulo »e enfocará en la comunicación paracrina y 
endocrina. En la primera, las colas liberan suntancas químicas 
¿que se extienden a través del líquido extracelular hasta otras cé- 
Tulas que se encuentran cerca (en griego, para significa “junto” 
Por consiguiente, influyen solo en un pequeño grupo de células, 
pero lo hacen con rapidez, porque ls distancias non muy cotas. 

Por otro lado, las hormonas endocrina e liberan en el t0- 
rente sanguíneo, donde potencialmente pueden dar lugar a una 
respuesta en cas todas las células del cuerpo. Las hormonas en- 
'docrinas pueden movene por odo el cuerpo en el sistema ir 
Intorio en unos cuantos segundos; no con la mpidez con que el 
úístema nervioso puede enviar mensaje y no lo suficiente para 
activar el hecho de escapar de un predador, pero sí con bastante 
rapidez. Las respuestas a las hormonas endocrinas pueden durar 
desde unos cuantos segundos hasta toda la vida. 
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Las hormonas locales se extienden 
a las cólulas blanco cercanas 


Muchas células participan en la comunicación paracrna,secretan- 
do hormonas locales en el líquido extracelolar. Las hormonas 
locales incluyen histamina, liberada como pane de Ls respuestas 
alérgicas € inflamatorias, y cocinas, mediante las cuale las cé- 
lulas del sistema inmune se comunican ente sí (ste el capítulo. 
36). En genera, las hormonas locales sólo ienen acciones de cono. 
alcance, ya nen porque se degradan poco después de su liberación 
0 porque las células cercanas las toman con tal rapidez que no. 
pueden alejarse mucho de la células que la secrean 

Las prostaglandinas 500 ácidon grasos modificados im- 
portantes para las hormonas locales secretadas por las células 
en todo el cuerpo. Las prostaglandinas tienen diversas funciones 
según el tipo de prostaglandina y la céula blanco. Por ejemplo, 
durante el nacimiento, las prostaglandinas provocan que el cue- 
lo uterino se dilate y ayudan a estimular los músculos del te- 
o para que se contralgan. Las prostaglandinas contribuyen a la 
inflamación (que ocurre en las anículaciones arttias) y a la 
sensaciones de dolor. Los medicamentos como el Acido ace 
salicfico (aspirina), el acetaminofén (Tylenol) y el ibuprofeno. 
proporcionan alivio a estos síntomas al Bloquear las enzimas 
ue sintetizan ls prostaglandinas. 


El sistema circulatorio transporta a las hormonas 
endocrinas hacia las células blanco en el cuerpo 

las hormonas endocrinaason moléculas mensajras producidas 
por las glándulas endocrinas Lina glándula endocina puede 
ser un racimo de calas bien definido cuya funció principle la 
secreción de hormonas, como en elcaso de las glándulas tiroides e 
hipófisis. De manera altera, una glándula endocíína puede estar 
conformada de racimos de célula o incluso de células individua- 
les dispeas, integradas en Organos que tenen varas funciones, 
como el páncreas, el estómago, lo ovarios o los testículos, En to- 
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Mecanizmo de transmisión Kiemplos. 
Movimiento direct através de as uniones. Los lores que Tuyen entre as 
ue vinculan el cnoplasma de las cáes chidas del misc cardco. 
aoyacares 

Difusión de una neurona a través de un — Acetikolna. 

espacio angosto (rendida sináptica) 

ua cl que port os receptores 

oroplados 


Dituión por meto de quid exactas Prortagiancinas 
a cias Cercas o Starts que 
Pontan lx receptores aproplados 


"ransporagas en el torrente sanguineo 
acia as chas cercanas o darte que. 
penan los receptores apropldos 


tnsutra 


¿dos los casos, lan células secretras de una glándula endocrina se 
«encuentran Integradas a una red de capilares, Las células secretan 
su hormonas en el líquido extracelular que rodea los capilares. Las 
hormonas se difunden en los capilares y se tramportan a todo el 
¡cuerpo porel torrente sanguíneo (FIGURA 37:1). 

Una hormona en el torrente sanguíneo lega cas todas las 
«células del cuerpo, pero sólo pueden responder aquellas con tecep- 
tores capaces de uninea esa hormona específica. La hormona ex. 
tocina, por ejemplo, estimula la contracción de los músculos del 
¡ero durante el nacimiento, porque estas células musculares tienen, 
srceptores que se unen a la citocina. Sin embargo, la oxitocina no 
hace que la mayor pane de los otros músculos del cuerpo se con- 
traigan porque sus células no tenen los receptores que se requieren. 
Por tanto, las células uterinas de una mujer contienen células blan- 
¿o para la axitocina, mientas que los biceps no las tienen. 

Los cambios inducidos por las hormonas pueden ser pro- 
longados e intevenibles, como en el inicio de la pubertad 0 en 
la transformación de una oruga en mariposa. Comúnmente, los 
¡cambios son temporales y revenbles, y ayudan a regular los sis- 
temas fisiológicos del cuerpo de los animales en un periodo de 
segundos a horas. 


37.2 ¿CÓMO FUNCIONAN LAS HORMONAS 
EN LOS ANIMALES? 


Las moléculas ulizadas para la hormonas endocrinas de los vet 
"ados a menudo son evolutvamerse ancestrales La insulina, por 
«ejemplo, se encuentra no sólo en los vertebrados sino también en 
protisua, hongos y bacteria aunque se desconoce la función de la 
linia enla mayoría de estos organismos. Se han encontrado hor- 
monas ideas en invenebrados como gusanos insectos y molts 
«ox queno tenen glndala tiroides Con frecuencia, en los pocos 
¡casos en quee sabe cómo fncionan ls hormonas en las células 
¡de los invertebrados se debe a que los mecanismos son similares 2 
Jos delos seres manos y otros vertebrados. 
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Ib FIGURA 37.1 Liberación, distribución 
y recepción de hormonas. 


estrógeno. 


Hay tres clases de hormonas endocrinas en los vertebrados 
(Tabla 37-2): hormonas peptídicas, que son cadenas de ami- 
noscido: hormonas derivadas de aminoácidos, compuestas 
por uno o dos aminoácidos modificados, y hormonas exterol- 
dex, sintesizadas del colesterol. 


Las hormonas actúan al unirse a los receptores 
localizados en el exterior o interior 

delas células blanco 

Los receptores para las hormonas se encuentran en dos ubicaio- 
es generales e la células blanco: en la membrana plasmática 
dentro de la célula en el citoplasma o el núdeo. 


Las hormonas peptiócas y las hormonas derivadas de los 
aminoacidos casi siempre sa unen a los receptores 

sen la superiia de las cálulas blanco 

Las hormonas peptídicas y ls hormonas derivadas delos arminoá- 
cidos son soluble en agua, mas no en los lípidos. Por tanto, estas 
hormonas no pueden difundirse a través de la bicapa fosfolipidi- 
«a de la membrana plasmática La mayoría de estas hormonas se 
unen a los receptores en la superficie de la membrana plasmática 
dela célula blanco (FIGURA 37-2 (9). La unión de la hormona 
y el receptor acia una enzima que sintetiza una molécula, co- 
oxida como segundo mensajero, dentro de la célula (FIGURA 
372 0) Un segundo mensajero común es el adenosín mono- 
fosfato clico (AMP <clico o AMPC), un nudleóxido que regula 
muchas acóvidades celulares. El segundo mensajero transfer la 
señal del primer mensajero (la hormona) otras moléculas dentro 
¿de la célula, activando a menudo enzimas intracelulares espec 
¡as (FIGURA 37-26) que después inician una cadena de reacco- 
nes bloquímicas (RGURA 372 0). 
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“A FIGURA 37-2 Acciones de las hormonas derivadas de aminoácidos y 
blanco For lo general, as hormonas peptídcas y ls derivadas de aminadcidos estimulan as células blanco al 
unirse alos receptores en la membrana plasmática, lo que provoca que la céila simerice una segunda molécula 
Wmensajera que Inicia una cascada de reacciones bloquimicas itraceulares. 


Las rescciones varían dependiendo dela hormona, else 
'gundo mensajero y la célula blanco. Por ejemplo, la epinefina 
(también Mamada adrenalina) estimula la síntesis del AMP có 
lic tanto en las células del músculo cardíaco como en las del 
higado, Sin embargo, el aumento en el AMP cíclico actúa de ma- 
era diferente en ambos tipos de célula. El AMP cclico provoca 
que las clulas del músculo cardiaco »e contrígan con más fuer. 
za, mientras que en las células hepáticas activa las ensimas que. 
degradan elplucógeno (un polisairido xr al almidón) en 
iucosa. Las células hepáticas responden también a la insulina, 
pero através de diferentes receptores y reacciones intracelulares 
Ya insulina activa ls enzimas y estimula la transcripción de ge- 
nes, dando lugar a la eliminación de la gJucosa de la sangre y la 
convenión de éta en glucógeno. 

Las hormonas que se unen a los receptores en la superficie 
de la célula blanco pueden ejercer efectos rápidos pero de corta 
duración (cul siempre cuando activan las enzimas). o efectos 
más lentos pero más prolongados (usualmente cuando afectan la 
transcripción de genes). 


Las hormonas esteroides suelen unir 4 los receptores 
dentro de las células blanco 

Las hormonas estercides zon solubles en los lípidos. Aunque en. 
casionesse unen alos receptores en la superficie dela cla blan- 
«o, la mayor pare de la ación de las hormonas esterides empie- 
za con la difusión hormonal a uavés de la membrana plasmática 
(FIGURA 37-36) Una vez enel imerior, estas hormonas se unen. 
alos receptores dentwo de las células blanco (FIGURA 37-3 8) Los 


teceptorense encuentran en el núcleo o se mueven hacia éste luego 
¿de la unión hormonal. Después, el complejo hormona.receptor se 
tune al ADN en la región promotora de genes específicos (FIGURA 
37:30) y estimula la ranscripión del ARN (FIGURA 37-309). 1 
ARNm viaja al citoplasma y dirige la tesis delas proteínas (> 
'GURA 37:3 69). Por ejemplo, en las gallinas, el estrógeno de una 
hormona esterode estimula la vanacripción del gen de albúmina, 
provocando la símess de a albúmina (proteína en la lara de hue- 
vo), que se encuenta en el huevo como suminisuo de alimento 
para el pollo en desarrollo 


_—_————— 
Estudio de caso 
Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos? 


Los esteroldes anabólicos yla testosterona se unen 
2.los mismos receptores intracelulares. in embargo, 

muchos esteroides anabólicos activan estos receptores en 
concentraciones más bajas que la testosterona. Además, 

sl Inyectas testosterona en tu cuerpo, ésta se metaboliza. 

por completo en unas cuantas horas, mientras que algunos. 
esteroides anabólicos permanecen en 1u sistema durante 
semanas. Por tamo, la fuerza yla duración de la acción 
hormona-receptor en las células blanco puede ser mucho 
mayor para los esteroides anabólicos que para la testosterona 
aura! 


www.FreeLibros.me 


AFIGURA 37-3 Acción de las hormonas esteroides sobre las células blanco A menudo, las 
hormonas esteroides estimulan las células blanco al unise a ls receptores intracelulares, o que crea un 


«complejo hormona: receptor que activa la transcripción de genes y, con el tiempo, da como resultado la 


ness de proteinas especficas nuevas o en mayor cantidad. 


Atinque no es esteroíde, la hormona tiroidea también ac- 
¡04 de modo intracelular. En lugar de limitane a difundine a 
vravés de la membrana plasmática, la hormona tiroidea se trans- 
porta de manera activa a muchos tipos de células. Una vez dentro 
¿e la célula, esta hormona se une a receptores intracelulares y 
Activa la transcripción de genes específicos. 

Las hormonas quese unena receptore intracelulares pueden. 
tardar varos minunos e incluso días en ejercer todos mus efectos 


La liboración de hormonas es regulada 

por mecanismos de retroalimentación 

La liberación dela mayoría de las hormonas se controla median: 
te retoallmentación negativa. Como recuerdas del capítulo 31, la 
retroallmentación negativa es una respuenta 2 un cambio que. 
“ende a contrrentarénte ya restaurar el sistema a su condición 
oxtgina. Por ejemplo, supongamos que corre vasos kilómetros 
en un día soleado y cálido y que perdiste can un lo de agua a 
iravén de la transpiración. En respuesta a la pérdida de agua del 
torrente sangaínco, la glándula hipófisis libera una hormona anti 
dlurtca (ADA), que hace que los riñones reabsorban agua y pro- 
«luzca orina muy concentrada (ense las páginas 683 a 686 yla 
sección 37.3). No obatamte, sí llegas a casa y bebes casi dos ltros 
de gu. reemplazarás más agua de la que perdiste al sudar, SI mu 
cuerpo retuviera esta agua adicional, tu presión sanguínea podría 
devame y dañar us corazón. No obstante la revoalimentación ne- 
tiva acid para restablecer la condición original asegurando que 
la secreción de ADH termine cuando el contenido de agua de tu 
sangre gres ala normalidad, conforme ts riñones eliminen el 
aceso de agua Ba otros ejemplos de teroalimentación negat- 
vaa lo argo de este capíalo. 


En algunos casos, la liberación hormonal se controla de 
manera temporal por retroallmentación posttiva, en la cual 
la respuesta a un cambio aporta una mejoría a este mismo. Por 
ejemplo, las contracciones del útero al inido del parto empujan 
la cabeza del bebé contra el cuello (el aro de tejido conectivo. 
emtreel útero yla vagina), lo que provoca que éste se dilte. La di- 
Iatación del cuello envía señales nerviosas l cerebro de la madre, 
lo que a su vez provoca la liberación de oxitocina. La oxitocina 
simula las contracciones continuas de los músculos uterino», 
empajando al bebé con mayor fuerza contra el cuello, que se 
ilaa todavía más, y provoca la liberación de mayor cantidad de 
úoxitocina. Sin embargo, la retroalimentación positiva no puede 
continuar en forma indefinida. En el paro, la rtroalimentación 
positiva entre la liberación de oxitocina y las contracciones ute» 
inas termina al nacer el infante, Tra el pao, el cuello ya n0 5e 
dilata, de modo que se detiene la liberación de axitocina. 


A menudo las hormonas endocrinas 

de vertebrados e invertebrados 

tienen mecanismos de acción similares 

Lon invenebrados tenen hormonas peptídics y hormonas esterol- 
des, así como algunas que pertenecen a lases químicas totalmente 
diferentes. En muchos casos, las hormonas de los invertebrados. 
desencadenan mecanismos de señal similares a os utilizados por 
los vertebrados. 


La muda de lor insectos se controla. 

por una hormona estervide 

Los insectos cuentan con el sopont de un esqueleto extemo com- 
¡puesto por una cutícula rígida que deben mudar en forma perió. 
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lea paa poder crec La muda e consola median la hormona 
cstercdeeciiceme uhormcna del moda. Condes l cota 
ij se apa, la calas ense cmaln la bención de 
tra hormona que provoca la secreción de dior. Al gua que 
"mica homonaseseode de os venebrados la ecdíona aca 
Scbrelscr pcs toalzados dente delle y atlas 
cripción de goes, o cual inicia un proceso complejo en el que 
has colas plis e sparan de la vieja cuca y serian ma 
nueva cla muave dejo de és. Lugo, l mec xpande su 
cuerpo y e ena dev. Eso abr la cul va y ctrl mue 
Sa para ajustarse al ecimiento foro, Cuando el mec emerge 
deja ars una cutícula con su foma (emuvi) (AGURA 27-4) Los 
lnveigadons han apovedudo el conocimien de se proceso 
pasa desumala pestiis quese unen 4 on scope de cdo" 
va, on emula y provocan que ha lav de insectos made de 
uan prematara y mue. 


37.3 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y LAS FUNCIONES DEL SISTEMA 
ENDOCRINO DE LOS MAMÍFEROS? 


1 sistema endocrino de los mamiíeros conse en hormonas 
endocrinas y las lánculas que las produce. En ls secciones si 


A FIGURA 37-5 Las principales glándulas endocrinas en los mamiferos y sus hormonas. 


"A MIGURA 37-4 Muda de los insectos Una cgarra surpe del 
'exoesquelero que desechó. 


galeno se abordan específicamente las funciones de las principa- 
les glándulas y órganos endocrinos: el complejo hipotálamo.hí 
pots, La glándula trides, el páncreas, los órganos sexuales y las 
lándulas adrenales. Éstos y ctros órganos secretores de hormonas. 
se presentan en la PIGURA 37-5y en la Tabla 37-3, 
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Tipo de sustancia 


“andula endocrina Hormona. mica Fonción principa! 
Mpetamo (la Uberacióneiniición de. Motos las hormonas sectas estmutan la ibeación de hormonas de la 
ips anterior) hormonas (por lo meros. Papes amenos; la impide las hormonas ne la beación 
e e hormonas dela Npófs anterior 
Mpótis ameror Hormona folculo, Moro Muere: estat el crecimiento de foliculs en el oval, la secreción 
estimule (FS e estrógeno y quiz la ovación 
ombres esten e desarollo de espermatoroides 
Hormona latrizae (9) Pepo. Migeres: esta a ovulación, el crecimiento del cuerpo to yla 
Mcrción d estrógeno y progesterona. 
ombres: estima la secreción de testosterona 
Hormona estimulante de guido Estimada la tries para que Libere Erin. 
la toi CT) 
Hormona Mudo Estadal corta arenal ara Near hormonas, en especia! 
rencor cocer coles como coral 
cra 
Polaca AL Mudo Estimada a sites de La och en las gula mamarias y la secreción 
ela mima 
Hormona del crecimiento. Pego Estimada el crecimiento, la ses de proteinas y el metaboltmo e ls 
e “asas: nie el meu bomo de os carbonidratos 
Mpotdamo(via Mormon arturo Plgto: Promueve a reabrorción agua de los rones; comprime ls aerolas 
ipéfi posterior) ADO 
Oxtocina Pudo Mujeres: estada la contracción e os músculos ternos durante el 
paro, la secreción e leche y las conductas materales 
ombres: puede acttar la eyaculación de esperma 
Trois Torn Derivada de. Aumenta el smo MEtAbtIKCo 0 la mayoria dels C4tuas del cuerpo; 
aminoacidos “aumenta la temperatura corporal regula el crecimiento y el desarollo 
Calcnooina Moro nh a Mberacón de caco de os huesos; reduce la concentración de 
ao en a sangre 
Partidos Mermona paratroen — Mptio. Aumenta el caco e a sangre al estimular la liberación e calco de os 
ses, a abrorción por os ntestnos y a reabiorcin poros ones 
Parcress insulina. Moro duce los rieles de laca enla sangre al aumentar el consumo de. 
“ucosa ens céhdas y convert la glucosa en glucógeno, sobretodo 
en el Nice: regula el mesabolnmo e las gratas 
Clucagón Moro Cometa el glucógeno en glucosa, lo que eleva los niveles de glucosa en 
tasar 
Testcutos! Testonirona Estero Estada el desaroto de los Grgaros geniales y los caracteres sena es 
"tecundartos en ls hombres; estimula el desarrollo de espermatozoides 
oi! Espero. Enero Provoca el desaroto delos Caracres sexuales secundarios en las 
mujeres y la macuracón de ovulo; promueve el desarolo del 
mer ero 
Progeserora Estero Estemala el desarro del recubrimiento uterino y la formación de la 
placenta 
Corera arenal Clucocoricides (corts) Esteoide Aumenta el azúcar en a sangre, regula el metabolismo de los 
“artohiéraos y a grasas: tere ales artlinfamaroros 
Micita adrenal. Epineltina (adrenal) Derivada de Aumenta los rieles de glucosa y de dcióos grasos en la sangre; 
y rorepineina Amnotcidos Ircremerta la asa MetabOICA; aumenta a velocidad yla fuerza de las 
noradrenalina) contracciones del corazón; comprime los vasos sanguineos 
Mineralocortokdes —— Esteroide Aumenta la reacrción de sal en l ión 
"adosterona) 
Testostarona Este Provoca la masculnización delos rasgos corporales y el crecimiento 
Otras fuentes de hormonas 
Ciardula pineal Melatonira Derivada de "epale cos reproductivos temporales y lo ciclos de sueño vigila: 
“minolcidos ue regula lince le puberid 
Timo Timosina. Pudo Esta la maduración dels células Y del sistema inmune 
ro Entropoyetna Mudo Estat a site de glóbulos rojos en la mácula ses 
harina Morón Acrúa sobre las protinas de la sangre para producir una hormona 
"argrotentina) que regata a presión targuina. 
Tracio gesto? Secreina gasvina, Mts, Comtraa la secreción de moco, enzimas y sas en el tubo cipesto; 
“olecistoquinina y eras regul la persas 
Corazón Plot ratrurico Pepin Aumenta a excreción de al y agua por parte de ls riores; aja la 
aureus CANA presión sanguinea. 
Aápochos (células — Leptina Morón eguia el ape; estimula a función inmune; promueve el crecimiento 
grasas e los vasos sanguineos; se requiere para el Inicio de la pubertad 
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Las hormonas del hipotálamo y la glándula hipófisis 
regulan muchas funciones en todo el cuerpo 
hipotálamo y la glándula hipófisis coordinan la ación de di 
versos sistemas hormonales clave, El hipotálamo es una pane 
del cerebro que contiene racimos de células nerviosas especia. 
lizadas llamadas células neurosecretoras. Las células neurose- 
ú«setoras sintetizan las hormonas peptdias las almacenan y 
las liberan al estimularlas. La glándula hipófisis es del tamaño 
de un chícharo que conecta al hipotálamo mediante un tallo; 
«sonata de dos pares diferentes: la Mpófials anterior yla hipó- 
Asia posterior (FIGURA 37-6) La hipófisis anterior esla verda- 
dera glándula endocrina, compuesta por varios tipos de calas 
úsecretoras de hormonas envueltas en una red de capilares. En 
cambio, la hipófisis posterior está conformada principalmente 
de un lecho de capilares y de las terminaciones de las células 
ú"eurosectetoras cuyos cuerpos celulares están en el hipotálamo. 
Tte Ultimo controla la Iberaión de hormonas de ambas partes. 
de la hipófisis. 


Las hormonas hipotalámicas controlan la liberación 
de hormonas en la hipóñivs antesor 

as células neurosecretoras del hipotálamo producen al menos 
site hormonas que regulan la liberación de hormonas dela hipó- 
Asis amsesior (PGURA 3-6 paso verde (9). Estas hormonas hipo- 
alámicas se conccen como hormonas liberadoras y hormonas. 
Inhibidoras dependiendo de si estimulan o inhiben, respectiva- 
mente, la liberación de una hormona hipofisara en pardcular. 
las hormonas liberadoras e inhibidoras se secretan en un lecho. 
de apilres enel tallo que conecta al hipotálamo con la hipófiais, 
y viajan una distancia corta a rav de vasos sanguíneos hasta un 
segundo lecho de capilares que rodea a las células endocrinas de 
la hipófiis anterior (FIGURA 3-6 paso verde (9). Ahí se exien- 
¿den hacia fuera de os capilares y se unen a low receptores en la 
superf delas célula endocrinas dela hipófai». Algunas de estas 
hormonas hipotalámicas, como la hormona del crecimiento, esti 
mulas la beración de hommosas hipoliaras (FIGURA 37-6 paso 
verde (9) mientras que ctras la inhiben. 
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La hipófivs antarios produce y lbera varias hormonas 
La hipófisis amteror produce varias hormonas peptídias. Cuatro 
de éstas regulan la producción de hormonas en otras glándulas 
endocrinas. La hormona folículo estimulante (FSH) y la hor- 
mona luteinizante (143) estimulan la producción de esperma- 
tozoldes y testosterona en los hombrea, y de óvulos, estrógeno y 
progesterona en las mujere. En el capítulo 41 se estudia las fun 
ones de la SH yla L.1.La hormona estimulante de la tiroides. 
(519) estimula la glándula tiroides para bear sus hormonas, y 
la hormona adrenocorticotrópica (ACTH; "hormona que est 
mula la corteza adrenal”) provoca la liberación de la hormona cor: 
tiol dela corteza adrenal, Los efectos de la tries y ls hormonas. 
de a conteza suprarrenal se analizan más adelante en este cpíuuo. 

1 esto de la hormonas de la hipófisis anterior no actóan 
sobre tras glándulas endocrinas. La prolactina en combinación. 
«on otras hormonas, estimula el desarrollo de glándulas mamarias 
productoras de leche en lossenos durante el embarazo. La hormo- 
ma del crecimiento act sobre cas todas las células del cuerpo. 
«ue incrementan la síntesis protínic, promueven e 150 de grasas 
para la energía y regula el menbolismo de los carbohidratos. Du 
rante la nibez, la hormona del crecimiento estimula el crecimiento, 
de los huesos, lo que influye en la esamara final del adulo. Gran. 
une dela variación normal enla estar delos seres humanos se 
¿debe adierencasen la secreción de la hormona del crecimiento en 
la hipótiis anterior. Una insuficiencia de la hormona de crecimien- 
o —o receptores defectuosos para ell,— provoca algunos canon de 
enanismo, y el exceso puede causar gigantismo (NGURA 37-7). 

"Un avance importante en el tratamiento del enanismo hb: 
pofsario ocurrió en 1981, cuando biólogos moleculares inser- 
taron con éxito un gen para el crecimiento humano en bucte- 
van, las cuales produjeron grandes cantidades de la hormona. 
Anteriormente, la principal fuente comercial de la hormona del 
«ecimiento eran cadáveres humanon, de los cuales se extraían 
cantidades diminutas a un costo muy elevado. Gracias ala nue- 
va fuerte más económica, niños con glándulas hipofisarias poco 
activas, quienes antes habrían sido demasiado bajitos, pueden 
logar tna estatua normal 


La lipófiss postanor libera hormonas snteoza das 
por cdlulas en ol hiporálamo 

hipotálamo contiene dos tipos de células neurosecreoras que 
producen Gibras delgadas, llamadas axonex, en la hipófiis poste- 
lor (FIGURA 37:6 paso azul () Estos axones terminan en un 
lecho de capas donde liberan hormonas que después se tans- 
portan en el torrente sanguíneo al reso del cuerpo (FIGURA 37-6 
paso azul 6) Estas células neurosectetoras sintetizan y liberan: la 
hormona antidiuréia (ADE) y la oxtocina. 

La hormona antidiurédica (ADIH literalmente, “una hor- 
mona que reduce la necesidad de orina”) ayuda a prevenirla 
deshidratación. Como aprendiste en el capítulo 35, la ADH au 
menta la permeabilidad al agua de los conductos colectores de 
las neftomas en el riñón, provocando la reabsorción de mayor 
cantidad de agua de la orina y su regreso al torrente sanguineo. 
(ota las páginas 683-686). De manera intersante, el alcohol 
inhibe la fiberación de la ADE y aumenta la cantidad de orina. 
Portanto, la gente que consume bebidas con alto contenido de 
alcohol puede perder más agua de la que consurme y deshídratar- 
se. De hecho, la deshidratación contribuye al dolor de cabeza y 
lus sensaciones desagradables conocidas como resaca. 


A MIGURA 37-7 Cuando la hipófisis anterior funciona mal El 
Funcionamiento inadecuado de la hipóNsis ateror puede producir 
demasiada o muy poca hormona del crecimiento. La producción 
muy baja da lugar a enanismo y la producción excesiva provoca. 
amis. 

PREGUNTA ¿Por qué es más (cd de tata el enanísmo que el 
Partio? 


¡Como se describió atea, a oxitocina provoca las contrac- 
dones de los músculos del útero durante el nacimiento. Asimis- 
mo, dispara el “reflejo de bajada de la leche” en las madres que 
lacian, hacendo que el tejido muscular dentro de ls glándulas 
mamarias delos senor se contralga en respuesta al extimulación 
del infante que succiona. Esta contracción hace que la leche nalga 
¿de las glándulas lácteas, que tienen forma de bolis, hacia los 
pezones (PGURA 37-8), 

La oxitocina actúa también directamente en el cerebro, lo. 
que provoca efectos conductuales. En las ratas, por ejemplo, la In- 
yección de oxitoia en el cerebro hace que las hembras vírgenes 
muestren comportamientos matemales, como la construcción de 
un mido, lamer las crías de otras ratas y recuperarlas cris extra- 
viadas. La inyección de axtocina en el cerebro de ovejas hembras 
virgenes provoca comportamientos maternales similares. En los 
seres humanos (tanto hombres como mujeres), la cxitocina pue: 
de desempeñar un papel importante en las emociones, incluidas 
la confianza el amor romántico y matemo (Véase el Estudio de 
aso: "¿Cómo te amo?”, en el capítulo 38) 

Las glándulas tiroides y paratiroides influyen 

en el metabolismo y los niveles de calcio 

¡Situada en la pane frontal del cuello, justo debajo de la laringe, la 
flándala tiroides (FIGURA 37-9) produce dos hormonas: ox 
a y aleñonina. La glándula paratiroldes comise en dos pares 
de dicos pequeños de células endocrinas: un par a cada lado de 
la pane posterior de la glándula troides. Estas células liberan la 
hormona paratiridea. 
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de FIGURA 37-9 Las tiroides tiroides La 
a 
a e 
mz 


AFGURA 27-8 Las hormonas y la 
lactancia La retoalimentación entr 
la infante y su madre regula el control 
e la bajada de la leche mediante la 
úxocina durante la lactancia. Elio 
“empieza con la succión del infame y 
«oinúa hasta que éste se encuentra 
satistecho y deja de succionar. 
Cuando ya no se estimula el pezón, la 
1beración de cxttocina se detiene, los 
músculos se relajan y ces el Mujo de 
leche. 


La irenima inflaye en el metabolismo de la energía 
La tiroxina, u hormona tiroidea, es un derivado de aminoácidos 
que contiene yodo. La toxina funciona al unine a receptores 
intracelulares que regulan la actividad genética. Mediante la est 
mudación de la síntesis de las enzimas que degradan la glucosa 
y proporcionan energia, y quizá por acciones directas sobre las 
mitocondrias, la hormona tiroidea eleva el índice metabólico de 
muchas células del cuerpo. En Jos adultos, los niveles de úrox- 
a deserminan la tasa metabólica celular en reposo. Los niveles 
"normales de troxina se requieren para el estado de alera menta 
La tirosina baja provoca el desánimo mental y fico en la gent; 
quien se encuenta en estas circunstancias puede perder el apetito 
pero seguir subiendo de peso, y volvene menos tolerante al fo 
(e cuerpo genera menos calor cuando la tasa metabólicas baja). 
La toxina en exceso da lugar a inquiewd e rttabilidad, mayor. 
apetito e intolerancia al alo. 

En los animales jóvenes, incluidos los seres humanos, la 
iraxina ayuda a regular el crecimiento al estimular la tasa me- 
abólicay el desarrollo del sistema nervioso, La secreción insuf- 
«ente dela hormona tiroidea a una edad temprana puede pro- 
'vocar cretinismo, una condición que »e caracteriza por retro 
anto mental como del desarrollo físico, Por suene, el dixgnósi- 
«o oporuno yla xuplementación de ioxina pueden reverr eta 
condición 
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AA FIGURA 37-10 Bocio La diera deficiente en yodo a menudo. 
provoca el agrandamiento de la glándula rides. Él bocio se 
bserva rara veces en palses desarrollados, pero es muy común en 
palses menos desarrollados cuya población carece de sl yodada 
en su dieta, 


"Una dieta deficiente en yodo puede reducirla producción 
de tiroxina y desencadenar una tetroalimentación que intente 
restablecer los niveles normales de la hormona aumentando el 
"número de células producioras de tiroxina. La glándula trol: 
des se agranda y puede formar un bulto en el cuello, condición 
ue se conoce como boclo (FIGURA 37-10). Incluso una defi 
«encia menor de yodo, quese encuentre muy por debajo del de- 
"ik requerido para producir el bocio, puede causar una síntesis 
inadecuada dela tiroxina, En todo el mundo, dentos de millones 
¿e penonas, casi por completo en los países menos desarrolla. 
dos, llevan dietas deficientes en yodo. La deficiencia de yodo en 
mujeres embarazadas y niñon pequeños e la principal causa pre- 
venible de retraso mental. La sal yodada es una solución simple 
y económica para la deficiencia de yodo, 4 un conto menor a dos 
dólares por tonelada de sal, 


ES hipotálamo y la hipóñiis anterior controlan 
la liberación de tiroxina 

los niveles de toxina en el torrente sanguíneo se controlan con 
«irculios de realimentación negativa. La producción de troxina 
+ activada por la hormona estimulame de la tiroides (IS), pro- 
ducida por la hipófisis anterior, la cual, a su vez, es estimulada 
parla hormona liberadora de TSH producida por las células new- 
rosecretoras en el hipotálamo (FIGURA 37-11 6) viaja hasta la hi- 
polis nteror y provoca la liberación de TSH (RGURA 37:11 6). 
Ta TSH viaja en el torrente sanguíneo hasta la tiroides y estimula la 
liberación de troxina (AGURA 37-11 69) Tanto la secreción de la 
hormona liberadora de TSH como la TSH sou reguladas porretros- 
limentación negativa (RGURA 37-11 0) los níveles adecuados de 
tiroxina que circulan en el torrente sanguíneo inhiben la secreción 
anto de la hormona liberadora de TSH desde el hipotálamo como 
dela TSH proveniente dela hipófisix anterior, inhibiendo así ma- 
yor liberación de toxina por pare dela glándula úroides. 


La tirxina tieno diversos efectos en disiotos vertebrados 
La troxna regula muchas funciones adídonales en los vrtebra- 
¿bos no humanos. Por ejemplo, en os anfbic, la trxina tene el 


“A FIGURA 37-11 Retroalimentación negativa en la función 
de la glándula tiroides la concentración de trowna en e 
Yorrente sanguineo regula la secrecón de la hormona hteradora 
TM y dela YSM medirse la retoalimentación negativa. 


PREGUNTA Una prueba común dela función dela glándula 
troides consiste en med la cantidad dela hormona estimuladora 
de la roces que circula enla sangre. ¿Cul serla tu upótests 44 
encortraras un ruvel de TSH anormalmente alto? 


dramático efeco de disparar la metamorfoss. En 1912, en una de 
las primeras demostraciones de la acción de cualquier hormona, 
a unos renacuajos se les alimentó con tiroides de caballo molida. 
¡Como resultado, los renacuajos tuvieron tuna metamorfosis pre- 
matura convirdéndose en ranas adultas en miniatura, La tiroxina 
regula también el cambio de piel estacional de la mayoría de los 
verebrados. En animales como serpientes, aves y hasta peros, la 
producción de tiroxina estimula el cambio de piel, plumas o pelo. 
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La hormona parasroides y la calcitonina 
regulan el metabolismo del calío 

la concentración apropiada de ao es sencal para la función 
¿de nervios y múxculos La hormona paratiroidea de la gándula 
paratvides y la aleltomina de la drcides fancionan en combina- 
ón para mantener ivees de clio ca comments en La sangre 
y los líquidos compre. El esqueleto sirve como un “banco” en 
«l cuales posble deposita o reia ca, egin sea necesario, Si 
Jos niveles de calco en la sangre bajan, la hormona paratvides 
hace que los hueson liberen cali; asimismo, hace que lor riño- 
e rabuorban más calco durante la producción de orina y que 
devueivan e caldo a la sangre. El aumento de alo enla sangre 
inhibe La liberación de hormona furatiides en un circulo de 
rewoalmentación neg. 

Sil caldo en laxangre es muy ao, la trdes libera cal. 
cionina, que ímibe la Hberación de calco de los huesos. En 
la mayoría delos vertebrados, la calitonina es importante enla 
regulación delas concentrcione e calcio en la sane e incio 
puede promover el crecimiento óseo, Sin embargo, en los seres 
humanos ls acciones dela caletonina parecen se mencres en 
comparación con le dela hormona paaioides. 


El páncreas tiene funciones digestivas y endocrinas 
El páncreas produce tanto secreciones digestivas como hormo- 
as. Como se descibló en el capítulo 34, el páncreas produce bi 
carbonato y varias enzimas que son beradas en el intestino del 
do para propiciar la digestión de los alimentos (vela página 


1668), La pane endocrina del páncreas consiste en racimos de cdu- 
Jas detelote. Cada célula de ilote produce una de dos hormonas 
peptdica: insulina o gucagón. 

La insuóna y el glucagón controlan los nivoles 

de glucosa en la sangre 

La insulina el glucagón funcionan en forma opuesta para regalar 
«el metabollumo de carbohidratos y Mpidos: la insulina reduce el 
nivel de glucos en la sangre, mientras que el glucagón lo aumen 
ta (FIGURA 37-12). Junta, las dos hormonas ayudan a mantener 
el nivel de glucosa en la sangre casi constante, Cuando el nivel 
¿e glucosa en la sangre se incrementa (por ejemplo, después de 
«comer, AGURA 37:12 Q), el páncreas libera insulina (RGURA 
3742 0). La insulina hace que ls células del cuerpo absorban 
glucosa (FIGURA 37-12 0) y que la metabolicen para producir 
«energía o convenir en gasa o glucógeno (un polímero de laglu- 
«osa que se almacena en el hígado y los músculos esqueléticos). 
¿Cuando los niveles de glucosa en la sangre bajan (como cuando 
no desayunas 0 participas en una cartera de 10 Kilómetros; FIGU- 
RA 37.120 y 0) se inhibe la secreción de insulina y e estimula 
la sececión de glucagón (RGURA 27-12 0). l glucagón activa 
una enzima en el gado que degrada el glucógeno, liberando gl 
cosa en la sangre (MIGURA 37:12 8). Ul glucagón también pro- 
mueve la degradación delas grass, lo cual ibera Ácidos grasos que. 
se pueden metabolizar para producir energía. Etas acciones incre 
mentan los niveles de glucosa en la sangre (FIGURA 37:12 69) lo 
que inhibe la secreción de glucagón. Sl niveles de glucosa en la 
sangre se elevan demasiado, se secreta Insulina o vez. 
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A GURA 37-12 El páncreas controla 
los niveles de glucosa en sangre Los 
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Homeostasis: Regulating Blood Sugar. 
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La diabetes es el resultado del ma! funcionamiento 
del sistama de control dela insulina 

La fala de producción de insulina o el hecho de que las células 
blanco no respondan a la insulina d como resultado diabetes. 
mellitus. En cualquiera de los caca, los niveles de glucosa en la 
sangre son altos y fuctian con el consumo de alimentos. Como. 
muchas células del cuerpo no pueden absorber la glucosa me- 
os que las emule la insulina, dependen en gran medida de las 
¡pasas como fuente de energía alemativa. Est da lugar a que al 
los niveles de liidos, Incluido el colesterol, circulen en la sangre. 
La diabetes grave provoca que se acumulen depóaitos de gasa en 
Jon vasos sangulncos lo que predispone a os individuos a una. 
presión arterial ae ya enfermedades cardiacas; más de 75% de 
los diabéicos mueren de una enfermedad cardiovascular, Los 
¿epónios de gasa en los pequeños vasos sanguíneos delos 1 
ones y la reina del ojo pueden provocar fall enal y ceguera, 
respectivamente La terapia de reemplazo de la insulina mejora 
en gran medida la alud de los diabético, pero requiere pruebas 
de sangre e inyecciones de insulina todos los día, y no consigue. 
imitar del todo el control natural el metabolismo energéico. Los 
invances en el tratamiento dela diabetes que ayudan 4 eliminar la 
incomodidad diaria de ls pruebas yl adminisación de insulina, 
aní como a mejorarla salud general del paciente, se describen en 
Guardián de la alud: Más cerca de una cura para la diabetes”. 


lun pens elas podi tanto gametos. 
como hormonas sexuales 

los órganos sexuales hacen mucho más que sólo producir esper- 
imatowoides u óvulos Los testículos en los hombres y los ova- 
rios en las mujeres también son órganos endocrinos importantes 
(uso la figura 37.5), Los testículos secretan varias hormonas este 
1oldes, conocidas de manera colectiva como andrógenos, siendo. 
la más importante de ellas la testosterona. Los ovarios secrtan 
don tipon de hormonas exercides: estrógeno y progesterona. 
Alinque hay un aumento en la producción de hormonas durante. 
la puberad, las hormonas sexuales están presentes a parir de la 
«tapa fetal en adelante. influyen en el desarollo en ambon sexos, 
y afecan el comportamiento y la función cerebral durame toda 
la vida. Las funciones de las hormonas sexuales en la producción 
de espermaloeoides y óvulos, el ciclo menstrsal, el embarazo y el 
¿desarrollo se analizan en los capítulos 41 y 42. 


Los niveles de hormonas sexuales aumentan 
durante la pubertad: 
las hormonas sexuales desempeñan un papel importante en la 
pubertad, a etapa de la vida durante la cual los sistemas reproduc- 
lores de ambos sexos maduran y se vuelven funcionales. La pu- 
bertad empieza cuando, por razones que todavía no entendemos 
totalmente, el hipotálamo comienza a secreta cantidades cada vez 
mayores de hormonas liberadoras, que 4 su vez exúmmulan la hipó- 
fiis anterior para secretar mayor cantidad de hormona lueinizan- 
ve (51) y de hormona folículo estimulante (ESH). La LA y la FS 
estimulan a las células blanco en los testículos o en lor ovarios 
para producir nivel más elevados de hormonas sexuales. 

El incremento resultante en las hormonas sexuales que 
circulan en la sangre afecta con el tiempo a los tejidos de todo. 


Estudio de caso continuación 
Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos? 


Para ox atletas, el punto de los esteroides anabólicos es 
meta las acciones de formación de músculos que tiene 


huesos y cabell, el estado de ánimo y el comportamiento, Los. 
esteroides anabólicos lustran un problema al que se enfrentan 
los practicantes de la medicina desde la ¿poca de Mpócrates: 
ss muy difcl encontrar un medicamento que sólo haga una. 
cosa. En “Estudio de caso otro vistazo: Esteroides anabólicos: 
¿8 oro de los tomtos?, al final del capitulo, se describen 
gunos de los efectos secundarios comunes delos esteroides 
anabólicos. 


«el cuerpo que contienen los receptores apropiados. Amboa sexos 
«desarrolla vello púbico yen las axilas. La testosterona, secreta 
¿da por Jos testículos en los hombres, estimula el desarollo de 
las características sezuales masculina secundarias, que incluyen 
vello corporal y facial, hombros anchos, y crecimiento muscul 
la testosterona promueve también la producción de esperma: 
oscides. El estrógeno de los ovarios en las mujeres estimula el 
¿desarrollo delos senos y la maduración del sitema reproduc. 
vox femenino, incluida la producción de óvulos. La progesterona 
prepara el tra reproductor para tecbir y nutrir al goto fer 
lizado, 


Estudios hechos en una gran variedad de animales, así 
como en algunos seres humanos, revelan que los contaminantes 
“ambientales provenientes de ls actividades agrícolas e industria. 
les pueden interrumpir la señales hormonales. Estas “interup» 
¡ones endocrinas” a menudo matituyen o bloquean las acciones 
delas hormonas sexuales, en ocasiones con efectos devastadores, 
como se describe en “Guardián de la Tierra: Decepción endocil- 
a”, en la página 728. 


A MIGURA 37-13 Las glándulas adremales rita de cada riñón 
“e encuentra ura glándula adrenal, compuesta por Una corteza 
“eserma y una mécila interna. 
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Guardián de la salud 


Más cerca 


de una cura pi 
Fltipo de dubetes más grave, to |, ocure cuando el sistema. 
inmune de una pessona aaca y mata las células de ist productoras. 
e insulma enel páreeas. Eta forma de dabetes por lo regular 
ocurre en tapas tempranas de lava, dando inicio 2 un régimen de 
Pruebas de sangre inyecciones de Insulina diarias que dura toda 

¡viéa. Para ls millones de personas que padecen sta forma de 
labetes,Ivestigciones recientes frcen una esperanza real 

En 1999, investigadores dirigidos por James Shapiro de la 
Universidad de Alerta, Caraci, alsluron célula de isote de 
donadores de cerebros muertos y las inyectaron en las venas 
que levaban al hígado de sete pacientes con dsbetes 10). 
Algunas de la célula de ste formaron colonias en el higado. 
e los pacientes y empezaron a secretar insulina. Pronto, 

Jos sete pacientes se voMeron totalmente Independientes 

¿e las inyecciones de insulina durante por lo menos un aña. 
Por desgracia, ls receptores deben tomar medicamentos. 
Inmunosupresores para evitar que su sistema inmune rechace las 
bluas de Istte donadas. 

la supresión inmune es un peligro importar para la salu 
e los receptores. Además, los donadores de células de Ire 
on muy escasos en comparación con los milones de diabéticos. 
tipo | que hay, Los Investigadores de Novocel, una empresa de 
'iotecnologa en San Diego, California, han logrado importantes. 
imvarces hacha la solución de estos dos problemas. 

Primero, ecapsularon célula de sor de donadores. 
¡adavércos en polleiengicol (PEC), un polímero inerte el cual 
ha demostrado que es seguro usar enseres humanos. Luego, 
Inyectaron las células Justo debajo de la pel de voluntarios. 
humanos y se dieron cuenta de que las moléculas muy pequeñas, 
¿como la glucosa y la insulina, podian difundirse hacia dentro 
y Paca fuera de las cápsulas de PC, pero las células inmunes y 
los artcuerpos no podían errar atacara las células de ote 
vasplartadas. Por tamo, no se necestaban los inmunosupresores. 

Esa ecología no resuelve todavia el problema de una escasez. 
de clas de soe rasplamables. Sin embargo, el equipo de 
Movocell encontró ua lorma de hacer que las células madre de. 
embriones (ES, por sus siglas en ngls) humanos (AGURA £37-) 
sn diferencien de las células secretoras de insula. Las células. 
madre tenen el potencial de generar más células de manera 
conti, de modo que, algún día la nea adecuada de cálidas 
madre podría product un suministro vinualmersa ¡mado de 


Las glándulas adrenales secretan hormonas que 
regulan el metabolismo y las respuestas al estrés 
Las glándulas adrenales (término de origen latín que significa 
“obre el riñón”) constan de ds pares muy diferentes: la coneza 
itrenaly la médala adrenal (FIGURA 37-13) 


La corteza adrenal produce hormonas esrervides 
Lacapaexterna dela glándula adrenal formalacorteza adrenal La 
sonteza secret tre tipos de hormonas esteroides: glucocorticnides, 
mineralocoricoides y pequeñas cantidades de testosterona. Como 
su nombre lo dice, los ghucocorticoldes ayudan a controlar el 
metabolismo de la glucosa, mientras que los mineralocorticol- 
dex regulan el metabolismo de la sal 

La liberación de glucocorticcides es estimulada por la 
hormona adrenoconicoide (ACTH) proveniente de la hipófiis 


ra la 


diabetes 


AA PIGURA E37-1 ¿Una cura potencial para la 
“labetes? onto será posible transformar células madre de 
“embriones humanos como éxtas en células de Islote pancreáticas 
totalmente funcorales 


úéllas 1asplartabies tipo Istte. Por desgracia, as células derivadas 
de ES de Novocri o imitan por completo alas clas de Inore 
"urciorates. Usualmente, las células de ilte forman parte de un 
rca de retroalimentación negativa; una cantidad excesiva de 
lucosa enla sampre provoca que las células de slot secreten gan 
Cartidad de insulina, lo que estimula a ctas células del cuerpo para. 
que absortian a glucosa. Esto, a suvez, reduce la concertación de 
¡glucosa en a sangre, de modo que las células de Islote hacen más. 
lerta su secreción de insulina (véase la fura 37-12) En cotaste, 
las céhdas madre diferenciadas de Novocel se comportaban como, 
céllas de store en fetos; eto es, producan Imulia pero no la 
"Maraban en respuesta a la glucosa. 

Com la esperanza de que la diferenciación en animales intactos 
funcionara mejor que en una placa de culto, el equipo de Novocel 
hizo la prueba de implanta en ratones cóhas dervadas de ES 
humanos sn diferenciar por completo. Como era de esperarse, los 
ratones transformaron las células en céuade tte Funcionales, 
las cuates iberan insulina en respuesta a la glucosa. 

Todavia quedan muchos obstáculos por supera, e Investigadores. 
y médicos advierten con tazón que estos tratamientos se encuentran 
“avarts años de distancia dela práctica médica. No obsta, las 
llas de se derhadias de ES ercapsuladas, algún día podrian 
Conti un remedio mágico contra la dbetes 1po 1 


“anterior, que a su vezse estimula a tavén delas hormonas que. 
libera el hipotálamo. Los glucoconicoldes se liberan en respues- 
ta estímulos como estés, traumatismos o exponción a tempe: 
raturas exemas. El cortisol e, por mucho, el glucoconicoide 
más abundante. Aumenta los niveles de glucora en la sangre al 
estimular la producción dela misma, inhibe el consumo de glu- 
¿ona por parte de as células musculares y promueve el uso delas 
rasa para la energía 

Talvez sabes que en el metabolismo de la glucosa par 
cipan varias hormonas diferentes: toxina, insulin, glucagón, 
pinefna y los glucoconcoides. ¿Por quél Quizá la tazón sea 
vna necesidad metabólica del cerebro. Aunque la mayoría delas 
«éllas del cuerpo pueden producir energía a parti de las grasas 
y ls protelnas, así como delos carbohidratos, las células del ce- 
rebro sólo pueden metabolizar glucosa. Por tanto, los niveles de 
lucona en la sangre no pueden bajar demasiado, pues las células 
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Guardián de la Tierra erro 


En décadas recientes, los Investigadores han descubierto que 
algunos compuestos orgánicos sínéticos que entran en el 
ambiente, en especial en ecosistemas acuáticos como arroyos. 
y lagos, pueden imitar o bloquear las acciones de ciertas 
hormonas, con mayor frecuencia estrógeno, testosterona. 
liroxina. Estos interruptores endocrinos incluyen. 
pesticidas (DDT), herbicidas Gatrazina), plásticos (bisfeno! 
A falatos) retardadores de la combustión (éteres dife 
polbraminados o PEDE), detergentes etoxiltos alquifenoles. 
bloqueadores solares (oxibenzona) y bifeiles polictorinados 
(CB, utilizados en selladores, pinturas, y lquidos aislantes 
en transformadores eléctricos). Quizá el Interruptor endocrino 
más potente en el ambiente es el etmilestradiol, un estrógeno. 
ntétco que se encuentra con Frecuencia en las plidoras 
anticonceptivas. 

na forma más común de interrupción endocrina, un 
compuesto químico simético entra en las células y se une 
aos receptores de estrógeno, La sobreactivación de los 
receptores de estrógeno, el momento inadecuado de la 
activación de los receptores o la activación en los machos. 
interrumpe el desarollo. En gran variedad de animales, 
los Interruptores endocrinos ejercen efectos dañinos, que 
Incluyen la feminización de los machos, la masculnización 
de las hembras, cáncer reproductor, órganos sexuales 
con malformaciones, niveles alterados de hormonas en la 
sangre y reducción de la fertilidad. No resulta sorprendente 
Que la feminización de los machos Icomo la presencia de 
testiculos anormales y, en ocasiones, incluso la producción 
anormal de espermatozoides) ea el efecto más común de los 
Interruptores endocrinos estrogénicos. 

tn uno delos casos más conocidos, el derrame de 
pesticidas cerca del Lago Apopka, en Florida, contaminó el 
agua del lago con grandes cantidades de varios Interruptores 
endocrinos, Incluido DOT y sus principales productos de 
descomposición. Los biólogos de la vida salvaje notaron una 
ducción alarmante en la población de lagartos en el lago. 
Muchos huevos na llegaban a Incubarse. Los machos tenian 
altos niveles de estrógeno, bajos niveles de testosterona, 
penes más pequeños y testiculos anormales. Las hembras. 
tenian niveles de estrógero excepcionalmente altos y ovarios 
anormales. 

Aunque alarmante, la shuación en el Lago Apopka fue 
+l resultado de una exposición masiva a interruptores. 
endocrinos. Las dosis más bajas que es probable encontrar 
en agua Impla, ¿también tienen efectos dañinos? De hecho, 
podría ser que así fuera. Los ciemficos tomaron muestras de 
una carpa común en Boulder Creek, que pasa por Boulder, 
Colorado (FIGURA E37-1)Descubxieron que corriente abajo 
del drenaje de la cludad, más de AOK delos peces eran 
hembras, mientras que corriente ariba, la mitad eran machos. 
yla otra mitad eran hembras. En estudios de laboratorio, 
los peces macho expuestos al agua que fuía de la planta de 
tratamiento se feminizaban con rapidez, probando aún más 
la responsablidad que tenen las aguas de desecho en el 
daño. En 2007, la cludad de Boulder moderizó su planta de 
'vatamiento de aguas negras, con la esperanza de eliminar la 
mayor parte de los Interruptores endocrinos. 


r 


AFIGURA E37-2 Boulder Creek Aunque Bovider Creek 
“lficAmente parece contaminado, coriene sustancias químic 
ue afectan los sistemas reproductores delos peces. 


103 Interruptores endocrinos son dañinos para las 
personas? Algunos, como los PCR, ciertamente lo son. 
Oros quizá son dañinos en akas concentraciones. Los 
debates entre toxicólogos. biólogos reproductivos, la 
industria y los reguladores gubernamentales se enfocan en 
varias preguntas: ¿qué concentraciones se necesitan para. 
observas efectos en seres humanos? ¿Tales concentraciones. 
ecuren en los seres humanos? ¿La mezcla de varios 
Interruptores endocrmos, todos en conceraraciones muy. 
"bajas, aumenta ls efectos dañinos? ¿Cómo se puede probar 
¿e manera defiitva la seguridad o el peligro, en vista de que. 
mo es posible realizar experimentos con seres humanos? 

ANgunos Interruptores endocrinos conocidos, como el 
DOT y los PCA, están prohibidos en muchos países. Para 
el caso de los interruptores endocrinos cuyo daño no 
han podido comprobar, la situación es más inclera, En 
2008, Canadá proMbló el uso de bisfeol A en biberones de 
plástico. En 2010, la Food and Drug Administration (FDA, 
Administración de Alimentos y Medicamentos) de Estados. 
nidos, aunque no prohibió el 8PA, recomendó a los padres. 
imitar el uso de los productos para bebé que contuvieran 
este compuesto. Mientras tanto, el fabricante de biberones. 
algene dejara de utlizar el bisfenol A, y Wal Mar dejará de 
sender biberones que lo contengan. la gente no ha llegado 
aun acuerdo en cuarto asi ls acciones emprendidas. 
or Canadá, Nalgene y Wal-Mart se basan en evidencias 
¡entificas comprobadas, en la opinión pública en el 
“principio de precaución”, pero el peso de la prueba recae en 
“quelos que afirman que el producto es seguro. 

En la actualidad estos debates se publican en la prensa, 
¡de modo que puedes seguirlos argumentos en periódicos, 
tere o revistas como Sctemific American, Science News 0 
Mes Scienv. 
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por qué es común que te enfermes cuando estás 
estresado? 

Además de sus efectos sobre el metabolismo de a glucosa, la 
hormona corisltnNibe también a respuesta omune. 5 sueles 
enfermarte durate la semana de exámenes rales, la Iberación 
de coso inducida porel estrés puede ser la responsable 
Aunque los exámenes finales normalmente no ponen en pebgro 
la vida, muchas oras tensiones, como encontrar suiemte 
alimento o enfrentar a ls depredadores, slo hacen, Como la 
Activación del sstema inmune requiere gran canidad de energía 
y hace que las personas y otros mamiferos se sientan ftigados, 
la supresión de las respuestas inmunes a fvor del manejo de 
|, as tensiones inmediatas puede salvar la via de un anima. 


cerebrales podrían morir de inanición en poco tiempo dando lu: 
ar a la pérdida de conciencia y tal vez a la muent. 

las hormonas mineralocoricoides regulan el contenido de 
minerales (sales) en la sangre. El mineraloconicoide más impor: 
tante es la aldosterona, que ayuda a controlar as concentraciones 
e sodio, Los lones sodio son los iones positivos más abundantes 
+ la sangre y el líquido extracelular El gradiente de iones sodio a 
ravénde las membranas plasmáticas (alo en el líquido extracelo- 
lar, bajo en el citoplasma) es crucial para muchos procesos celula 
rex, que incluyen la producción de señales lécicas por parte de 
las células nervios. Si el sodio en la sangre baja, la corteza adre- 
al libera aldosterona, que hace que los riñones y las glándulas 
sudoríparas tetengan sodio, Cuando la sal y oras fuente de sodio. 
en la dieta combinadas con la conservación de sodio inducida 
por la aldosterona— recuperan la concentraciones de sodio en la 
“sangre alos niveles normales, se interumpe la secreción de aldor- 
tesona; ou ejemplo de realimentación negativa. 

“Tanto en mujeres como en hombre, la corteza adrenal 
produce también la hormona sexual masculina testoterona, 
“aunque en los ovarios en cantidades mucho más bajas que en los 
testículos. Los tumores de la corteza adrenal pueden dar logar a 
na liberación de testosterona en exceso y provocar la masculini 
zación de las mujeres. Muchas de las “damas barbudas” que algu 
a vez aparecieron en los circos quiza padecían dicha condición. 


La mádula adrenal produc hormonas 
derivadas de aminodcidon 

La médula adrenal, que se localíza en el centro de cada glín- 
ula adrenal, produce dos hormonas en respuesta al estrés o al 


mente), Estas hormonas preparan el cuerpo para una acción de. 
emergencia. Aumentan lo rmos cardiaco y respieaoro, suben la 
presión sanguínea, hacen que aumenten los niveles de glucosa en 
la sangre y dirigen lujo sanguineo lejos del mao digestivo, Ne: 
vándolo hacia el cerebro y los músculos, Asimismo, acen que Las 
vias aéreas a los pulmones se expandas, o cual permise que voló 
menes más alos de ave enen y salgan de len pulmones Dor eta 
razón, laepinefna se adminisua con frecuencia alos asmáticos, 
cuyos pasajes dealee comprimen durante un ataque de ama. 

Embriológicamente, la médula adrenal forma pane del 
sistema nervioso, Es activada porel sistema nervioso simpático, 
ue prepara al cuerpo para “pelear o huir”. En el capítulo 38 se 
“analiza elaitema nerviono simpático. 


La glándula pineal, el timo, los riñones, el corazón, 
el traczo digestivo y los adipocitos también 
producen hormonas 

La glándula pla!» localiza entre on dos hemiseio del cerebro 
(céaela fgura 37.5), la glándula pineal produce la hormona me- 
latoniaa derivada de un aminoscido. La melstonina se secret 4 
¿aio yla forma en que se regul en lo arnes s por la luz al 
enrarenlosojos En algunos venebrados, omo la rana, la glándula 
pineal misma contiene células fotosensible. E cráneo sobre ells 
“degado, de modo que a glándula puede deca l luz del So y 
por ars, la duración del ía. Al responder a la duración del día ca 
"acurisica delas disinas estaciones de año, la glándula pineal pare- 
«ce regular los idos eproductivos esacional de muchos animate. 

A pesar de años de investigación, todavía no se conoce 
ien la función de la melatonina y de la glándula pineal en los 
seres humanos. En os niños, la melatonina de la glándula pineal 
quizá supeime el inicio dela pubertad, pero el mecanismo sigue 
siendo desconocido. La sececión de melatonina dela glándula 
pineal puede infuir en los ciclos de sueño y viii, La oscuridad 
“umenta la producción de melatonina y la luz brilame 1 inhibe, 
y bay algunas evidencia de que la secreción de melatonina por la 
noche promueve el sueño, Como consecuencia, en ocasiones 
la melasonina se utiliza como uxilla ara dormir cuando es apro- 
úpiado y pura recuperan del cambio de horario al viajar, aunque. 
mo todos los expertos están de acuerdo en eta afirmación. 

1 timo se localiza en la cavidad torácica detrás del ester- 
ón (ota la figura 37.5). El mo produce la hormona most- 
ima que estimula el desarrollo de glóbulos blancos especializados 
(células T) que desempeñan funciones cruciales en la respuesta 
"inmune (se el capítulo 36). El timo es grande en los Infantes 
pero, bajo la influencia de las hormonas sexuales, reduce su ta- 
maño después dela pubenad. Como resultado, la gente de edad 
“avanzada produce menos células Y nuevas que los adolescentes 
y. por tanto, ez máx susceptible a nuevas enfermedades. 

Los riñones producen ertropoyetina, una hormona pep- 
ídica liberada cuando el contenido de oxigeno en la sangre es 
bajo, La estropoyetina estimula a la médula órea para aumen- 
tar la producción de glóbulos rojos (séwe la página 62 
fomes producen también una enzima llamada renina en res- 
puesta la baja presión sanguínea; por ejemplo, después de una 
hemorragia profusa causada por una herida. La tenia cataliza 
la producción de la >ormona angiotenalna delas proteínas enla 
sangre. La angiotensina eleva la presión sanguínea al comprimir 
las arerolas; asimismo, estimula la liberación de aldosterona 
por parte de la coneza adrenal y hace que los riñones regresen 
sodio a la zamgre. Una concentración más ata de sal atrae y re- 
"ene agua, lo que aumenta el volumen yla presión de la sangre. 

Hexómago y el inexino delgado producen gran variedad de 
"hormonas peptdicas que ayudan regalar la digestión: entr ellas 
asrina grelia, secreta, coeciotoquinina y muchas otras algunas 
delas cuales e estudiaron en el capitulo 34 (1éaela página 672) 

Incluso el corazón libera una hormona. Si el volumen de 
sangre se vuelve demasiado alto (por ejemplo, si bebes mucha 
aga) las aoículas se lena en exceso, loque estra ls paredes y 
estimula l liberación de péptido natriurésico auricular (ANP). 
Ésteinhibela liberación de ADH y aldosterona y aumenta a exce- 
ción de sodio. Al reducir la seabmorción de agua y sal por pane de 
lesríñonea el ANP ayuda a bajar el volumen de sangre. 

Por úlimo, ¿quién hubiera pensado que la gasa podía ser 
"un órgano endocrino! En 1995, Jere Friedman y sus colegas en la 
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"Universidad Rockefeller descubrieron ls hormona pepuídica lepú- 
ma, la cuales ideada porlas células llamadas adipocios (de gas). 
los ratones gengtcamente modificados para carecer de gen para 
lalepúina e volvieron obesos (FIGURA 37-13) y la inyecones de 
lepúna hicieron que bajaran de peso, Lon investigadores presenta. 
100 la hipóneis de que, mediante a ibeacón delega, el tejido 
aso indica” al cuerpo cuánta grasa tene almacenada y, por ende, 
ámio debe comer silos ratones ya tienen mucha gasa almace- 
muda, los niveles elevados de lena harán que coman menos. Por 
digracia, on ensayos con la lplna como aunálr para bajar de 
peso en seres humanos no han sido alentadore. Muchas penonas 
besas tenen lios niveles de leptina pero parecen se relatvamen- 
te insensibles alla, No obstante, los investigadores han decubier 
to tras funcionen dela epa, que parece cimular el crecimiento 
denuevo capilares yaclear la curación de las heridas. Asimismo, 
mula el sistema inmune y esnecesaria para el inicio de la puber- 
tad y el desarollo delos cancer sexuales secundario 


“A PIGURA 27:14 La leptina ayuda a regula la grasa 
Corporal ón ela quiera e modi gentiles para 
er dl gen de la hormona lega. 


Muchas otras células del cuerpo también producen hormo: 
as, y seguramente todavía quedan por descubrir más hormonas, 


Estudio de caso « istazo 
Esteroides anabólicos: ¿el oro 
de los tontos? 


AN igual que la testosterona natural, los esteroides anabólicos 
“ayucian a incrementar la masa muscular. Sn embargo, estas. 
hormonas en forma natural ca sempre están presentes en 
pequeñas cantidades. El hecho de tomar dosis relamente. 
ñas —sobre todo de las hormonas sintéticas, que con frecuencia 
om más potentes y de mayor duración que las naturals alas 
que iman puede significar problemas. Aun cuando nunca los 
descubran y no plerdan sus medallas, los deportistas que abusan 
de los esteroides corren el stesgo de perderla salud. Como es 
bvio, nadie hace pruebas clínicas sobre fármacos secretos 
1egalos, de modo que los efectos secundarios de los esteroides 
anabólicos a menudo son Incietos. Sin embargo, el National 
Instltute on Drug Abuse Onsttuto Nacional de Abuso de Fármacos) 
y la US Ant-Doping Agency [Agencia de Antidopaje de Estados 
idos) mencionan muchos ejemplos dañinos. 

En ambos sexos, las esteroides anabólicos provocan acné y 
pueden suptimir el sistema inmune. Los cambios de humor y 
la agresividad repentina son tan comunes que han dado lugar. 
al término "fura por esteroides”, Además están asociados a 
aumentos en la presión sanguínea y reducciones en la forma 
“buena” del colesterol (HDL), ambos factores de riesgo para. 
ataques al corazón e Infatos. Tambiéns pueden ocasionar que el 
crecimiento óseo se Interrumpa de manera prematura, de modo 
¡que es probable que los Jóvenes que abusan delos esteroides 
Murca alcancen toda su estatura potencial 

n los hombres, los eteroldes anabólicos crean un efecto de 
retroallmentación negativa que reduce la producción natural de 
testosterona. Engañada por estas imitaciones de la testosterona, 


la hipófisis anterior Kera cantidades más bajas de las hormonas. 
necesaria para el desarrollo de los tesúculos y la producción de 
espermatozoides, de modo que con frecuencia los testículos se 
encogen y los conteos de espermatozoides bajan, Pr último, los 
hombres producen enzimas que convienen algunos esteroides 
amabólcos en estrógeno, lo que podría provocar el desarrollo 
parcial de los senos. 

En las mujeres, los esteroides anabólicos promueven, 
'ambios corporales que les da apariencia masculina; ente ellos: 
agravamiento de la voz, aumento del velo facial, e Incluso calvicie 
con un patrón de hombre. Las hormonas similares la testosterona 
también interfieren con e desarrolo del óvulo y la ovulación, 
provocando a menudo Irregularidades en el ci menstrual. 
Considera esto 
Algunos atetas dicen que con gusto se arriesgarian a sube un 
ato a largo plazo en su cuerpo con tl de ganar el oro olímpico. 
Algunos comentaristas creen que siempre van a exisúr deportistas 
úexosos que abusen de las drogas sin ser detectados. Por tanto, 
“sugieren que en los deportes profesionales debería estar permhido 
que todos uticen las drogas que quieran para nivelar el campo. 
¿e Juego; los aícta quieren arulnar su salud, es su problema. 
Pero, qué sucede con los deportistas enel bachillerato? Con 
ase en una encuesta realizada en 2007, el National Insutute 
¡on Druz Abuse Onstuto Nacional de Abuso de Fármacos) llegó 
ala conclusión de que alrededor de 2.3K de los estudlantes del 
Útimo año de bachillerato en Estados Unidos utlizaron esteroldes. 
anabólicos el año ameror. Una encuesta a deportistas de 
Eachilerto del sur de Calfomla descubrió que sélo (Xadmi 
usar esteroides, pero 1SX piensa que sus compañeros de equipo 
los usan. Algunos de esos estudiantes tienen sólo 140 15 años. 
e edad y su cuerpo sigue desarolándose con rapidez. ¿Deberían 
realizarse análsis para la detección de drogas en los deportes de 
vel bachillerato para protegerla salud de los atletas? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


37.1 ¿Cómo se comunican las células en los animales? 
Deniro de ls organismos mmuliceulares, la comunicación entre 
la células ocurre 4 ravésde uniones que vinculan directamente 3 


las cla, por medio del difusión de nustanca química alas 
«cols ceras (hormonas locales como prostaglandinas y new 
rotanamizoe ecsetdos por la células nervio) y meditnt a 
ransporacón de sustancias químicas en el toente sanguíno 
(Bcemonas endocrinas). Los mensjeros químicos envaellaes 
acia de manera selectiva sobne ls calas blanco que portan re- 
spore especifica para las sustancias químicas. Las hormonas 
endocrinas delos venebradon 20m producidas por glándulas in. 
tegadas en las capas de capilares: Las hormona son tecreadas 
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sen el líquido extracelular, se difunden los capilares y luego som 
Fransportadas en el lorrente sanguíneo otras panes del cuerpo. 

37.2 ¿Cómo funcionan las hormonas en los animales? 
Laa hormonas de os vertebrados se dividen en res clases: hormo 
as peptídicas, hormonas dericadas de aminoácidos y hormonas 
esteroides La mayoría de la hormonas actónn sobr sus células 
blanco en una de dos maneras. (1) Las hormonas pepádicas y las 
hormonas derivadas de aminoscidos se unen los receptores enla 
superficie delas células blanco y activan a un segundo mensajero 
intracelular, como AMP cíclico, que altera el metabolismo celula 
(2) Las hormonas esteroides por lo regular se extienden a través 
delas membranas plasmáticas de sus células blanco y se unen 4 
Josreceptore en el citoplasma oelndceo. El complejo hormon- 
receptor promueve la transición de gene especificos dentro del 
"núcleo. Las hormonas trvdeas son transportadas através dela 
membrana plasmática hacia el interior de ls células, donde se 
unen alos receptores e influyen en la transcripción de genes. Las 
hormonas en los invertebrados incluyen péptidos y esteroides, aí 
como algunas moléculas no encontradas en lo vertebrados. Sus 
mecanismos de acción son similares a los de as hormonas en los 
vertebrados. 

a acción hormonal cas siempre etá regulada mediante te- 
vroalimentación negativa, proceso en el que una hormona pro- 
voca cambios que inhiben una mayor secreción de esa hormona. 
Tn casos muy raros, como el nacimiento, la liberación hormonal 
puede estar controlada temporalmente por retoalimentación 
positiva; pero en todon los casos conocido, la iberación de ls 
hormonas se interrumpe eventualmente. 


37,3, ¿Calles son las estructuras y ls funciones 
del sisiama endocrino delos mareos? 

principales glándulas endocrinas del cuerpo humano son el 
delirio pala ladridos y ls els persia, 
el páncreas, los órganos sexuales, y las glándulas adrenales. Las 
hormonas liberadas por extas glándulas y sus acciones se encuen: 
van resumidas en la tabla 37.3, Otras estructuras que producen 
hormonas son la glándula pineal, el timo, los riñones, el tracto 
digestivo, el corazón y los adipocitos (células grasas). 


- Homeostasis: Regulating Blood Sugar 
(disponible en inglés) 


Términos dave 

adenosin monotoxfato estrógeno 726 
dico (AMPcíclico) 716 glándula adrenal 727 

aldosterona 729 Bándula. 

andrógeno 726 endocrina 715 

amglotensina 729 iándula hipófisis. 721 

bocio. 724 

«alcitonina 725 paratiroldes 722 

célula blanco 714 sándula pineal 729 

célula de islote 725 iándulatimides 722 

célula meurosecretora 721 pucagón 725 

corteza adrenal. 727 pucocortcoide. 727 

cortisol 727 hipófisis anterior. 721 

beses mellitus. 726 hipófiis posterior 721 

ecdisona 719 hipotálamo 721 

epineícina hormona 
(adrenalina) 729 

exitropoyetína 729 (ACM) 722 


Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 


Las hormonas son moléculas liberadas por células que for- 
man parte de Estas células están integradas en las 
¡capas de capilares, de modo que las hormonas entran en el 
vorrente sanguíneo y se mueven por todo el cuerpo, Sólo las 
células específicas del cuerpo, llamadas pue 
den responder a una hormona determinada, porque sólo 
estas células portan proteínas, conocidas como. 

que pueden unine a la hormona. 


La mayor pane de las hormonas pertenecen a tres clases 


uti y - Las hormonas 
y son solubles en agua y ae unen a los 
receptores en la superficie de las células. Por lo general es- 
tímulan la símesia de las moléculas intracelulares llamadas 
'queacivan a las enzimas y cambian el metabolis- 
mo celular. Las hormonas son solubles en Upidos 
y se unen a los receptores en el cioplasma o el núdeo, Por 
lo regalar, el complejo hormona-+eceptor se une al ADN y 


tn aces e ido paa dela pla. 
Las principales hormonas producidas por la glándula i- 


El páncreas líbera la hormona 


cuando los nive- 
les de glucosa en sangre son demasiado altos; esto provoca 
que muchas célula del cuerpo absorban glucosa. Cuando el 
Páncreas produce muy poca cantidad de esta hormona, olas 
células del cuerpo no pueden respondera ela, se presenta un. 


rastomo conocido como, La hormona 


www.FreeLibros.me 


A... PUE 


«es liberada cuando los niveles de glucosa bajan demasiado; 
sto hace que el hígado desdoble una molécula similar al 
almidón que tiene almacenada, llamada que 
libera glucosa en la sangre. 

6, Los órganos sexuales masculinos, conocidos como, 
sectetan la hormona sexual Los órganos sexua- 
les femeninos, llamados. "iberan dos hormonas: 
MN . 

Pecos pá jo ánimo 
as esteroides: La médu- 
le adienal be las Doncs desidas de amiccdcidos: 
E 


Preguntas de rupaso 

1. ¿Cuáles son ls tres tipos de moléculas utilizadas como hor- 
monas endocrinas en los vertebrados! Menciona un ejem- 
plo de cada una. 

2. ¿Qué clase química de hormonas normalmente se une alos 
receptores en las membranas de las células blanco? ¿Qué 
eventos celularease presentan después? 

3. ¿Qué clase química de hormonas cas siempre se une a los 
receptores dentro delas celulas blanco? ¿Qué eventos celv- 
lares se presentan después? 

4, Haz un diagrama con el proceso de laretroalimentación ne- 
sativa y menciona un ejemplo de reroalimentación negati- 
va en el control de la acción hormonal. 

5. ¿Cuáles son las glándulas endocrinas principales en el oer- 
po humano y dónde están localizadas! 

6, Describe la estructura y función del eje hipotálamo-hipóf- 
ala, Detalla de qué manera las hormonas líberadoras regulan 
lasecreción de hormonas por parte de las células dela hipó- 
fiss anterior, Menciona las hormonas de la hipófaix ante- 
lor y la función de cada una. 


7. Describe de qué manera las hormonas del páncreas ciónn 
jamas para regalar la concentración de plucoaa en a sangre. 

8. Compara laconteza adrenal yla médla adrenal respondien- 
do las siguientes ¡en dónde se localizan dentro 
de la glándula adrenal! ¿Qué hormonas producen? ¿4 qué 
órganos se dirigen sus hormonas! 


Aplicación de conceptos 

1. Un estudiante decide realizar un proyecto de ciencias sobre 
e efecto de la glándula tiroides en la metamorfosis de la 
ana. Instala tres acuarios con renacuajos. Agrega tiroxina 
alagua de uno de ellos, el fármaco tiouracilo alsegundo y al 
tercero no le añade nada. El tiouracilo destruye la tiroxina. 
Suponiendo que el estudiante uriliza las concentraciones fe 
slológicas apropiadas, pronostica qué sucederá. 

2. Suglere una hipótesis acerca del sistema endocrino para ex- 
plicar por qué muchas aves ponen sus huevos en primavera 


y por qué en la granjas productoras de huevo mantienen las 
luces encendidas durante la noche. 


BloÍtica — Alganos padres interesados en ls becas de- 
pontivas escolares para sus hijos piden a los médicos que les 
eceten tratamientos hormonales para el crecimiento, aun 
«ando sus hijos se encuentran dentro del rango de estatura 
"normal. ¿Qué dilemas biológicos y éticos representa esta. 
ación para los padres, hijos, médicos, entrenadores y jun- 
tas de becas excolars? 

4. ¿Por qué plersas que la leplna puede ser necesaria para el 

nico de la pubertad enla niñas? 


Visita www masteringbiologycom donde hallards cuestiona. 
io y rentals lied 
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El sistema nervioso 


Estudio de caso 


¿Cómo te amo? 


speral ¿Qué es esa luz que asoma por la ventana? 


Es el Este y Julieta es el Sol 
Romeo y Je, cto, escena 1 


ENLA OBRA ROMEO Y JULIETA de Shakespeare, dos 
adolescentes se enamoran a primera vista. Unas 
horas más tarde, mientras Romeo observa a Julieta 
asomada por la ventana, la ve como s! fuera el Sol que 
lumina su vida. Esta obra de Shakespeare lustra con 
dramatismo el poder del amor romántico, por el cual 
los amantes desafían a su familia, arriesgan 5u fortuna. 
y su futuro y, por último, sacrifican su vida. 

Desde luego, el romance no es la única 
manifestación del amor. El amor de una madre por su 
hijo es igual de poderoso. Incluso algunas personas 
han definido su vida y han estado dispuestas a morir 
por amora Dios y a su paí. Pero, ¿qué es el amor? 
¿Todos estos tipos de amor son diferentes o están 
relacionados? ¿Qué pasa en el cerebro cuando dos 
amantes se encuentran o una madre arrulla a su 
bebé? 

Nadie lo sabe con seguridad; en todo caso, 
no en la gente. Quizá lo sorprendente es que los 
neurecientíficos saben mucho del amor, o por lo 
menos de la unión en parejas y el sexo, en lo que 
respecta a un pequeño roedor llamado ratón de las 
praderas. Si Julieta hublera sido uno de estos roedores, 
Su primer encuentro con Romeo habría lIberado gran 
cantidad de oxitocina la misma hormona que 
provoca las contracciones uterinas durante el parto. 

a oxdtocina se habría unido a receptores en algunas 
pequeñas áreas del cerebro, haciendo que las células 
nerviosas liberaran dopamina, conocida a menudo 
como el químico del placer del cerebro. Se habria 
sentido maravillosamente. Es más, habría asociado 
esa sensación de euforia con Romeo. Asimismo, en 
aso de que Romeo hublera sido un ratón de las 
praderas, algunas de las moléculas y regiones del 
¿erebro habrian diferido, pero el resultado final habría 
sido similar: la liberación de un torrente de dopamina, y 
habría pensado que la sensación que ell le provocaba. 
sólo podía estar asociada con Julieta. De modo que es 
muy probable que ambos ratones de las praderas se 
aparearan y unieran sus vidas, aunado a ello el hecho 
e construir un nido, vivir Juntos y crar a sus hijos. 

¿Lómo perciben su mundo los seres humanos y 
tros animales? ¿Cómo evalúan lo que perciben, y se 
tranquilizan o emocionan, temen o se entusiasman? 
¿Cómo responden con comportamientos apropiados 
como descansar, comer o aparearse? Aunque no se ha 
entendido por completo la mayoría de las percepciones 
y comportamientos, las respuestas a estas preguntas se. 
encuentran en el sistema nervioso. 


14 Amor: “¿Un fuego que brilla 
en os ojos de los amantes 
una locura prácticamente 
discreta” o simplemente 

la mezcla correcta de 
“sustancias químicas en lo 
mas profundo del cerebro de 
los enamorados? El Microtus. 
echrogaster proporciona 
algunos conocimientos sabre: 


la base neuroquímica del 
HAAKAÁKAáAÁAÁAO 
amor emocional. (detalle 
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De un vistazo 
Estudio de cano ¿Cómo te amo? 


38.1 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
de las células nerviosas? 


Las funciones de una neurona se localizan en partes 
separadas de la cula 
38.2 ¿De qué manera las neuronas producen 
y transmiten la información? 
Las señales eltricas transportan la información dentro 


de una sola neurona 
Las neuronas utilizan sustancias quimicas para comunicarse 
otr en as simpsis 
Da coca Las señales eléctricas en las neuronas 
HO How Neurona Work sponible en ingles) 
e cerca La transmisión sináptica 
Estudia de caso cominación ¿Cómo te amo? 
Moli How Symapses Work KdIsponible en inglés 
¿Cómo procesan la información os sistemas 
nerviosos? 
Fl fujo de información en el itema nertoso equere cuatro 
operaciones básicas 


38.1 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS Y LAS 
FUNCIONES DE LAS CÉLULAS NERVIOSAS? 


ll sistema nervioso tene dos tipos de células principales: meno: 
man, lamadas a menudo células nerviosa, y células gllales. Como. 
e verá enás adelante, las neuronas reciben, procesan y tranamiten 
la información. Las células gíales ayudan a la función neuronal de 
varias formas, como proveer qutrents, regular la composición del 
líquido extracelular en el cerebro y la médula espinal, modular la 
comunicación entre las neuronas. y acelerar el movimiento de las 
señales elécicas dentro de las neuronas. Aunque las células glales 
on muy importantes —puex el sitema nerviono no podía funcio. 
ar sá ellas—, este capítulo se enfoca en la estructura y función de. 
ls neuronas. 


Las funciones de una neurona se localizan 


en partos separadas de la cólula 
Una neurona debe realizar cuatro funciones. 


1. Recibir información del ambiente interno o extemo, o de 
otras neuronas. 

2. Procesar esta información, menudo junto con la de otras 
fuente, y producir una señal eléctrica. 

3. Transpora la señal eléctrica, en ocasiones a una distancia 
coosiderble, hasta la unión on otr célula. 

4. Transmitir la información a tra células, ya sex + otras 
neuronas o a ls células de músculos o glándulas. 


Aunque las neuronas varían en gran medida en su estruc 
tura, en la mayoría de los vertebrados éstas se encuentran confor 
madas por cuatro partes diferentes: dendeitas, un cuerpo celular, 


Los sitemas nentosos complejos están centralizados 
¿Cuáles son las estructuras y funciones 
¿del sistema nervioso en los seres humanos? 
El sstema nersso perítio une lsstema nenioso 
ral con sl reto del ato 
Fi sistema nervioso central está conformado por la médula 
Spinal y e cerro 
La médula espinal controla muchos mfejos y conduce la 
información hacia y desde elcerbro 
Elenctfalo se conforma de veia estructuras que malizan 
fnciones especificas 
¡aaálan dela salod: Drogas, neuroransmisores 
yadición 
Fstuco de caso continuación ¿Cómo Le amor 
El “hemisferio isquiendo” y el “hemisferio derecho” 
del carbro se especializan en sitas funciones 
Fl aprendizaje y la memoria implican cambios bioquímicos. 
y estructurales en partes especiics del cerro 
Inves gación cnica eurotmagenologia: 
Sdsena al combo en acción 
Fntuco de caso tro vistazo ¿Cómo te amo? 


un axdn y terminales sinápticas (FIGURA 38-1), que llevan a cabo, 
las cuatro funciones mencionadas. 


Las dendritas responden s los estímulos 
Las dendeitas, formadas por tallos ramificados que sobresalen del 
¡cuerpo celula, realizan la función de “recibir la información” (A 
GURA 384 O y 0). Sus ramas ofrecen un área de superficie exten- 
a para recibirlas señales, ya sea del ambiente o de otras neuronas. 
Las dendritas delas neuronas sensoriales enen adaptaciones en la 
membrana que les permiten producir señales eléctricas en respues- 
a a estímulos específicos del ambiente extemo (como presión, 
olor o luz) o intemo [como temperatura corporal, pH! sanguíneo. 
+ la poxición de una articulación), Las dendeitas de las neuronas 
«en el cerebro y la médula espinal por lo regular responden a com- 
puestos químicos conocidos como neurotranamisores, liberados 
por otras neuronas. 


El cuerpo callas procesa las señales de las dendritas 
Las señales elécicas viajan hacia las dendiítas y convengen en el 
«cuerpo celular de las neuronas, que llevan a cabo la función de 
“procesar la información” (FIGURA 381 9). El cuerpo celular 
“acurmula” o integra las señales elécricas que recibe de as dendri- 
as. Como se verá en breve, algunas de estas señales son positivas y 
otras son negativas. Si su suma es lo bastante positiva, la neurona. 
produce una señal elécrica extensa y rápida conocida como po- 
tencial de acción (FIGURA 38-1 6). El cuerpo celular contiene 
también los organelos encontrados en la mayoría de las células, 
como núdeo, retículo endoplasmátic y aparato de Golg) y realiza 
Actividades celulares típicas como la símesis de moléculas comple- 
jas yla coordinación del menbolisrmo celular. 
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El axón conducs los potenciales de acción 

por largas distancias 

ln una neurona tipica, una fibra larga llamada axón se extiende 
hacia fuera del cuerpo celular, E axón conduce lo porencales de 
acción (FIGURA 38-1 6) del cuerpo celular alas terminales sináp- 
ticas en el extremo del axón, donde entra en contado con otras 
células (FIGURA 34:10 y 0). Los axones individuales pueden 
extender desde tu médla espinal hasta ts dedos del ple, una 
distancia aproximada de un mew, por lo que las neuronas 300 
las células más largas del cuerpo. Por lo regalar, los axones están 
nidos en los nervios, de modo muy símilr a lex alasbres uni- 
dos en un cable eléctrico. En los vertebrados, los axones unidos en 
los nervios surgen del cerebro yla médula espinal y se entienden a 
todas lasreglones del cuerpo. 


En las sinapsia, las señales son trammitidas. 

de una cálula a otra. 

Hl sido donde una neurona se comunica con otra célula se conoce. 
como slnapals. Lina sinapais tipica consiste en (1) la terminal al 
máptica, que es un ensanchamiento en el envemo de un auña de 


laeurona “transenisora”; (2) una dendiita. o cuerpo celula de una 
neurona "receptora", célula muscular o glandular y (3) una peque- 
a brecha que separa ambas celulas (PGURA 38-1 (9); ie tam- 
bién la figura 36: más adelante en ete capítulo). La mayoría de 
las terminales sinápticas contiene neurowransmisors liberados en 
respuesta un potencial de ación que lega ala terminal La mem- 
"rana plasmática de estas neuronas receptoras pora los receptores 
quese unen a los neurotransmisor y estimulan una respuesta en 
esta célula. Por tanto, en una sinapai, la salida dela primera célula 
se conviene en la entrada de la segunda. 


38.2 ¿DE QUÉ MANERA LAS NEURONAS 
PRODUCEN Y TRANSMITEN LA. 
INFORMACIÓN? 

Aunque hay muchas excepciones, como regla genera, la informa 
ción se transporta dentr de una neurona por señales eléctricas, yla 
información se wanseíte otr as neuronas mediante neurotrans- 
misores que son liberados por una neurona y recibidos por una 
segunda neurona. 
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tn la década de 1930, los biólogos desarrollaron formas de regis. 
trar los eventos elécicos dentro de neuroras individuales. Des- 
«cubrieron que una neurona Inactva no estimolada mantene una 
diferencia de voltaje elécuico constante, o potencial en toda su 
membrana plasmática, similar al voltaje través de os polos de 
una butería, Este voluje, Iomado potencial de reposo, siempre 
«a negativo denwo de la céulay varía entre 40 a 20 milivoltcs 
(rnV: miléimas de voltio) aproximadamente. 

Sila neurona recibe un estímulo, ya sea natural o por una 
«oriente eléctrica aplicada por un investigador, el potencial en su 
interior puede volverse más menos negativo (FIGURA 38-2). 
el potencial se vuelve suficientemente menos negativo, alcanza 
un nivel lamado umbral y produce un potencial de acción. Du- 
rante un potencial de ación, el voltaje de la neurona aumenta 
con mpidez alrededor de +50 mV enel interior de lacelula. Los 
potenciales de acción duran unas cuantas milésimas de segundo 
antes de la restauración del potencial de reposo negativo de la 
célula, Las membranas plasmáticas delos axones se especializan 
en la conducción de low potenciales de acción desde el cuerpo 
celular de una neurona hasta las terminales sinápticas del axón. 
A diferencia de los voltajes eléricos en los alambres de metal, 
que disminuyen con la distancia, los potenciales de acción son 
conducidos del cuerpo celular la terminal en el axón sin ningún 
cambio en el voltaje. En la rección “De cera: Las señales eléc 
¿as en las neuronas”, páginas 738 y 739, ve estudian los mecanik- 
mos celulares de los potenciales de repono y de acción 


La mielina acelera la conducción 
de los pormnciales de acción 

La velocidad a la que el potencial de ación víaa varía en gran me- 
dida entre los axones. En general, cuanto más grueso se el axón, el 
potencial de ación se mueve con mayor rapidez. Una forma mu- 
¿ho más eficaz de acelerar la conducción es cubrir el axón con un. 
alante constituido de lípidos conocido como mielina (FIGURA. 
34:2) La mielina está formada por células glíales, oligodendrocios 


be FIGURA 36-3 Un axón 
recubierto con mielina Los axones 
de muchos vertebrados están cubiertos 
con mielina, que consiste en capas 
aslames de membranas de células 
¿lales especializadas. Los potenciales 
acción ocurren sólo en los nodos. 
entre cada capa de míelina, saltando 
eun modo a otro (lechas de color 
ojo), si tardar cas rada en vajar por 
debajo de la mielina. 


AFIGURA38-2 Eventos eléctricos durante un 


estimulación 
Jona sea 
más negativa (defexión hacia abajo) o menos negativa (deflexión 
acia arriba). 9% el potencial se vuelve alrededor de 104 20 mV 
'regatvo, la neurona alcanza el umbral y Q produce un breve 
potencial positivo conocido como potencial de acción. Después 


membrana plasmática de la neurona regresa al potencia de reposo. 


enel cerebro y la médula espinal, y células de Sehuwann en el reno 
del cuerpo, que envuelven el axón cubriéndolo con varlas capas. 
¿de membrana plasmática alante, con muy poco citoplama entre 
sí Cada capa de mielina cubre alrededor de 0.24 2 em del 2x0, 
dejando segmentos contos de axón descubiertos, conocidos como. 
modos. En vez de viajar de manera continwa pero muy lenta por el 
ón —casl siempre alrededor de 1 2.2 metros por segundo-—, los 
potenciales de acción en lor axones cubiertos con mielina “saltan”. 
«con rapidez de un nodo aw, viajando a una velocidad de 32 100 
meus pot segundo (séase la figura 383). 
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Las neuronas utilizan sustancias químicas 
para comunicarse entre sí en las sinapsis 


Piensa en el potencial de acción como un paquete de información 
que se mueve hacia abaj del axó0, Una vez que llega ala terminal 
sináptica, esta información debe wansmíine a our célula, ya sea 
¿tra neurona o una célula en un músculo o glándula. En la quese 
conocen como snaps elécricas la actividad elécuica puede pasar 
¿lrectamente de una neurona cra através de espacios que conce- 
san el iteio e ls células (vela página 25). En l corazón las 
sinspuis elécucasinterconecin las células dl músculo cardiaco, 
ayudando a producir atvidad eléctrica coordinada y, po tano, la 
contracción del corazón. Aunque las sinspuis elécicas ocurren en 
muchos lugaes del cerebro delos mamiferos, todaía nose com 
prende bien su importancia en a función cerebral. Con mucha fe- 
cuencia, las neuronas unlizan sustancias químicas para comunicar- 
seenuesto con célula de músculos o glándalas. Aquí elanáisis se 
lada estas sinapais químicas. 

En el lenguaje común, a palabra sansmir significa “enviar 
algo”, yeso en exactamente lo que sucede en una sinapía, donde 
la terminal sinágaca de una neusona se une ala dendrta de otra 
(FIGURA 38-4) Las don neuronas en realidad nose tocan en una 
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sinapsis un espacio diminuto, la hendidura sináptica, separa 
a la primera (neurona presináptica) de la segunda (neurona 
poxtaimáptica) La neurona presináptica envía moléculas neuro- 
ransmisoras través de ese espacio hasta la neurona postsináp- 
ica Se sintetizan distintas neuronas y responden 4 una amplía 
variedad de neurotransmisores. La Tabla 28-1 enlista algunos 
eurotranmixores imporiames y mu funciones 

"Una terminal sináptica contiene numerosas vescula, cada 
una Mena de moléculas neurotransmisoras. Al inn un poten- 
cial de acción (MIGURA 28-4 (9) éte viaja través de un axón 
asta llegara la terminal sináptica (FIGURA 30:4 6) 
de la terminal se caga positivamente, lo que Inicia una coca- 
da de cambios que hace que algunas de estas vesículas liberen 
euotrammisores en la hendidura sináptica (FIGURA 38-4 0) 
(En realidad, la liberación de neurtranarnisotes es un caso espe- 
cializado de exoctosa; sá las páginas 90 y 91). La superficie 
ssterior de la membrana plasmática dela neurona postsináptia, 
Justo del cto lado dela hendidura sinágulca, está repleta de pro: 
eínas receptocas que se especializan en unine alos neuratrans- 
misores liberados por la neurona presináptia. Las moléculas 
euotramsmisoras se exenden por toda la hendidura y e unen 
acatos receptores (FIGURA 38:49). 


A GURA 38-4 Estructura y función 
de la sinapsis 

PREGUNTA Imagina un experimento en 
ques neuronas que aqu lustros 
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De cerca Las señales eléctricas en las neuronas 


La permeabilidad del potasio produce 
«el potencial de reposo 

Fl potencial de reposo se basa en un equilibrio entre los 
¡gradientes químicas y eléctrico, y se mantiene mediante el 
ransporte activo y una membrana selectivamente permeable a 
ones especificos. Los lones del citoplasma consisten sobre todo 
e lones potasio con carga positiva (K”) y grandes moléculas. 
orgánicas concarga negativa como ATP y proteínas, que no 
Pueden sallr dela célula (FIGURA ES5:1a, abajo). Fuera de la 
Clula, el liquido extracelular contiene más que nada iones sodio 
con carga positiva (Na") y lanes cloruro con carga negativa 
(CF) Las gradientes de concentración de Na” y K' se conservan 
mediante una proteína de transporte activo en la membrana. 
plasmática llamada bomba de sodio potasio 

Ma -K:), que bombea simultáneamente X* hacia dentro de la 
Gblula y Na* hacia el exterior de la misma. 

En una neurona no estimulada, sólo puede cruzar la 
membrana plasmática, Vajando a través de proteinas de membrana 
especificas amadas canales de K' en reposo (véase fgura E38- 
la, abajo), En la membrana también hay canales de Na” y K” con 
"úeras de voltaje”, como su nombre lo dice, nenen “puertas” en 
us poros que se abren 0 se cierran debido l voRaje que cruza 
la membrana plasmática. En una neurona no estimulada, estos 
“anales de Na y con puertas de volaje se cierran. Más adelante 
sn describe la función de los canales con puertas de votaje. 

Como la concentración de K' es más alta en el interior dela 
bula que en su exterior, el K* se difunde fuera de la célula a 
traves de los canales de X' en reposo, dejando atrás los iones. 
orgánicos con carga negativa (utasela figura E38-1a, abajo). 
Conforme el inteior de la célula adquiere una carga cada vez. 
más negativa, el K* es atraido eléctricamente de regreso ala 
¿lula, Con el tempo, el vokaje negativo dentro de la célula se 
vuelva lo suficientemente aho para que el índice de K' que sale 
“quede exactamente equilibrado con el índice de K* que regresa 
mediante la atracción eléctrica no se muestra en la figura 
ES/k1a) Este voltaje negativo es el potencial de reposo. 


Los cambios en la permeabilidad al sodio 
yal potasio producen el potencial de acción 

los potenciales de acción ocuren cuando el potencal de reposo. 
¡ambla, voMéndose menos negativo y alcanzando el oka del 
bra (cas siempre alrededor de 10 220 mV menos negativo. 


Las sinapsis producen potenciales postsinápeicos 
de escitación o de inhibición 

Cab recordar que la información por lo regular se transporta den- 
10 de una neurona por medio de señales eléctricas. Estas señales 
que recoren con rapidez grandes distancia desde el cuerpo cellar 
¿de una neurona hasta sus terminales presináptcas, se transportan 
por potenciales de acción. Por tanto, la actividad sináptica casí 
alempre altera la actividad eléctrica de la neurona postináptica, 
haciendo que la neurona sea más o menos propersa a disparar 
potenciales de acción. 

Bn casi todas las sinapsis, las proteínas receptoras en la nen 
ona postsináptica se encuentran Rvicamente conectadas a canales 
de iones que se extienden por toda la membrana plasmática de 
ú"eurona. Cuando las moléculas neurotransmísoras se unen a es- 


que el potencial de reposa). En el umbral, los canales de Na" con. 
pueras de votaje se abren, lo que permk un influjo rápido de Na" 
hace que el nteror de la neurona sea postIvo (FIGURA E38-18). 
los canales de Na” con puertas de voltaje permanecen ablertos 
muy poco tiempo y luego se cieran en forma espontánea. 
Mirtras tato, los canales de K' con puenas de voñaje se abren, 
permalendo que el K' fluya hacia fuera dela célula, restaurando el 
potencial de reposo negativo (AGURA EXE. 
Los potenciales de acción son conducidos a través 
de los axones sin cambiar la amplitud 
Los potenciales de acción son 1odo o nada: sla neurona no lega. 
“alumbral, no habrá potencial de acción; si lega alumbral, curia 
un potencial de acción completo y Viajar a todo lo largo del axón. 

Por lo general, un potencial de acción se Inici en el punto 
en que el axón sale del cuerpo celular de una neurona. Cuando 
el Na” entra en el axón, su carga positiva repele ot1os ones 
«con carga postiva en el citoplasma del axón. Imagina una mesa 
e billar con una docena de bolas alineadas en fa, tocándose 
“entres! golpeas una bola en uno de los extremos con el 
taco, la bola en el extremo opuesto sale disparada al Instante, 
mientras que las bolas en el entro permanecen en su lugar 
De modo simsla, cuando el Na' entra durante un potencial de 
acción, vu carga positiva repele otros lanes con carga positiva 
lo largo del axón, provocando casó l instante que el potencial 
¿elas Areas cercanas se vuelva más positivo y supere el umbral. 
Esto hace que los canales de Na” en estas áreas cercanas se 
abran, Iniciando un nuevo potencial de acción, El Na' entra en 
estos nuevos lugares ligeramente más allá de ese punto en el 
“axón (véase la Figura E34-1c, ariba), Iniciando otra vez todo 
e proceso. Como un nuevo potencia de acción completo se: 
produce una y otra vez alo largo de todo el anón, éste Maja 
rasta su extremo sn perder voltaje. 

Cuando la onda de cargas positivas pasa por un punto 
¡determinado alo largo del axón, se restaura el potencial de 
reposo mientras los canales de K* con puertas de voltaje se 
“abren y el K” Muy haci el exterior (véase la figura E38-10). 

Sólo se intercambia una fracción diminuta del total de ' y 
Na? dentro y alrededor de la neurona durante cada potencial de 
acción, de modo que los gradientes de concentración de k' y 
Na? nocambian de manera notoria. A lago plazo (de minutos. 
a horas), la actividad de la bomba de Na"»K* mantiena la 
«concentración de gradientes de ambos tones. 


as proteinas receptoras, abren los canales de iones. Dependiendo 
de qué cales estén asociados con un receptor específico, se pue- 
den mover a través de ellos ones de Na", K*, Ca"* o CY” (FIGURA. 
3840) lo cul provoca un pequeño y breve cambio en el voltaje, 
conocido como potencial postsináptico (PS). Sila neurona 
postinápaic se vuelve más negativa (deñexión hacia abajo en la 
figura 382 6) su potencia de reposo se aleja más del umbral lo 
que reduce la probabilidad de iniciar un potencial de ación. Este 
¡cambio enel voltaje se conoce como potencial postsináptico de 
Inhibición (PPS1). Si la neurona postsináptica se vuelve menos 
negativa (deñexión hacia ariba en la fgura 362 8) su potencial 
de reposo se acerca más al umbral y ex más probable que inicie 
un potencial de acción. Como consectenci, este cambio en el 
voltaje se llama potencial postsináptico de excitación (PPSE) 
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disminución de tun potencia! de acción que ocurre en la parte del axón en e cuadro. En la ilustración superior de la pare (o) 
Inició un nuevo potencial de acción en una parte más alejada del axón (el Na? entra en el axón). Las fustraciones inferiores 


muestran la disuibución delos 


eno y fuera del axón, los anales ónicos importantes que controlan los potenciales de 


reposo y acción, y los movimiemos delos ones através delos canales enla parte del axón en el cuadro. 


Biol 


inglés) 


How Neurons Work (disponible en 


eurotransmisor. Ubicación en el sistema nervioso. Algunas funciones Importantes. 
acetilcolina Sinapais ne neuronas motoras y másculos; sistema Activas múncios esqueléticos; activa os Organos. 
rro atnomo, muchas Armas delcesro blanco del lema nervioso parasimpático 

Dopamina. Mesencifato Amporiate en as emociones, los places y el 
Troll movimento. 

Morepinefrina (noradrenalina) Stma nervioso simpanco Actua los Srganos Banco del sema nervioso. 
smpltio. 

Serotonina. Mesercifuo, puente e Varo y buo raquises — Infuye en elhumor y enel sueño. 

Cluramato. Muchas áreas de cerebro y mua espinal encia! nesroransmior de exctación en el 
sema nervioso centra! 

Claims Meca espinal rincial reurowarsmior e Inbicón en la mácula 

CADA (ácido gamma aminolvtirico) Muchas Areas dl ceetro y mécia espina rip peroraramios de Inhibición en el ceabro 

Encorfinas Muchas Aras dl cerebro y mácila espina) ale e e humor, educa las sensaciones de dolor 

xido mitico Muchas Aras del cerro Importante enla formación de recuerdos 
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De cerca La transmisión sináptica 


Cuando un potencial de acción llega a una terminal 
presináptica la carga positiva dentro de la terminal abre 
un nuevo grupo de canales de lones con puertas de 
voltaje, los cuales son selectivamente permeables al calcio 
(Ca**) La concentración de Ca” fuera de la terminal es 
aproximadamente 10 mi veces más alta que la concentración 
en el interior, Por tanto, el Ca* entra en la terminal, 

donde activa una serle de proteinas que provocan que los 
úeurotransmisores que contienen vesículas se fundan con la 
membrana presiniptica y liberen su neurotransmisor en la 
hendidura sináptica. 

Los neurotransmisores se dispersan a través de la 
hendidura y se unen las proteinas receptoras enla célula 
postsinápica. Por lo regular, lo anterior ene uno de. 
dos efectos. En algunas sinapsis el resultado de la unión 
úeurotransmisorseceptor es similar alo que sucede cuando. 
una hormona péptida se une a su receptor (véase la figura 
37-2) sa sintetizan los mensajeros intracelulares, y cambia, 
el metabolismo de la célula postsináptia. Sin embargo, en la 
mayoría delas sinapsis, las proteinas receptoras se encuentran 
unidas a canales de lones, y la unión de neurotransmisores. 
abre los canales (FIGURA E38-2). 

Silos canales son permeables al Na” (FIGURA EXE-2aL el Na” 
se difunde a o larpo de su gradiente de concentración hacia 
la neurona postsináptica, haciendo que la célula sea menos 
egatva.S la neurona postsináptica se vuelve suficientemente, 
menos negativa, puede llegar al umbral y producir un potencial 
¿de acción. Como “excitan” a la célula postinbptia, estos 
cambios de votje sa conocen como potenciales postsinápticos 
de excitación (PS). 

Silos canales son permeables al K* (FIGURA £38-28), el 
K' se difunde fuera dela célula, volvindola más negativa. El 
echo de que la célula sea más negativa inhibe la producción 
¿e potenciales de acción enla célula postsindptica, de modo 
Que el cambio de voltaje se llama potencial postaináptico de 
Inhibición (PP. 


br FIGURA ES82 La unión del neurotransmisor a las 
¡nas receptoras abre los canales de iones (a)£1 
mecanismo lónico de un PPSE.(D)El mecanismo lónico de un POSI. 


ln la sección “De cera: La transmisión sináptica” e explican los 
mecanísmos mediante los cuale la unión de neurotrarmmisores 2 
receptores provoca PPS. 


La acción de los neurotransmisores. 
por lo generales brewe 

ena qué mucedería xí una neurona presinápica empezara a s- 
'imular una célula possinápuca y nunca dejara de hacerlo. Por 
ejemplo, podrías contraer los bíceps, leionas el brazo y idejaro 
fexionado para siempre! No resulta sorprendente que el sistema 
nervioso tenga varias formas de conchir una acción neuran- 
miora. Algunos neurotrnamisore, sobretodo la acetilcolina —el 
"ransmisor que estimula ls célula delos músculos 

son degradados en poco tiempo por las enzimas en la hendidu- 
sa sináptica. Muchos otros e tamsporan de reyes a la neurona 


presináptica (FIGURA 38-4 (9). Para todos los neurotranamisores, 
stos mexaniammos están complementados por la difusión fuera de 
la hendidura sináptica. 


La suma de los potenciales postinapticos 
decermina la actvidad de una neurona 

La maya delos potencias posinápca son pecgueñas señales 
que desparacen en poco tempo, pero que viajan distancia su 
ente para llega al cuepo celular, Ahi dteminan 4 e produce 
un potencial de sión. ¡Cómo! Las dende y el cuerpo ceolar 
¿ena sola mearona a menudo reciben PISE y PPSI delas termi. 
als sináptcas de miles de neoronas presinápécas Lor volajes 
derodos los PPS que legan a cuerpo dela célula powoinápica se 
suman simultneamente. proceso conocido como Integración. Si 
al sumane los potenciales poswinápecos de exchucón e inhibie 
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Estudio de caso continuación 
¿Cómo te amo? 

Diferentes especies animales e incluso disUintos individuos. 
en una espec Uenen diferentes números y /pos de 
Feceptores para neurotransmisor. Los Mirar! ochrogastes 
mmorógamo», por ejemplo, Venen una densidad muy 

“lt de receptores de dopamina, l neurotransmisor de 
recompensa, en cleas partes del cerebro. Por el contrario, 
Merotus montanas, ra especie de ratón de campo, ene 
«concentraciones de receptores de dopamina mucho más bajas 
«en eta regiones del cerbro. Ente lo seres humanos, la 
ente con obla sociales ene menos receptores de dopamina 
en las áreas de recompensa del cerebro que aqueos con una 
Ineracción social adecuada. 


ción elevan el potencial elgco dentro de la neurona por encima 
¿del umbral, a célula powwlnápuca produce un potencial de acción. 


ABÚO Eine - How Syrapses Work (disponible en 


Inglés) 
38.3 ¿CÓMO PROCESAN LA INFORMACIÓN 
LOS SISTEMAS NERVIOSOS? 


La neurona individual utiliza un lenguaje de potenciales de ación 
sencillo no obwante ete lenguaje báalco permite alos animales 
realizar comportamientos complejos. Una cave sobre la veni 
ld del sistema nervioso esla presencia de redes de neuronas que 
van desde docenas hasta millones de células. Como en las compo 
tadoras, elementos sencilla pueden llevar a cabo areas sorpren- 
dentes se conecian de manera apropiada. 


El flujo de información en el sistoma nervioso 
requiere cuatro operaciones básicas 
"Como mimo, un sistema nerviono debe er capa de realizar cua. 
tro operaciones 
1. Determinar el po de estimo. 
2. Determinar e Indicar a intensidad de un estímulo. 
3. Integrar l información de diversas fuentes. 
Iniciar y dir respuestas aproplada. 


La nacuraleza de un estimulo eszá determinada 
porlas conexiones entre los sentidos y el cerebro 
¡Silos potenciales de acción son unidades de información de casí 
todas las neuronas, y todos los potenciales de acción 100 bás- 
camente iguales, ¡de qué manera el cesebro determina qué es un 
estímulo (luz, sonido, hambre] o qué un fuere el estímulo? 
“Todos los sistemas nerviosos interpretan qué es un estímo- 
lo moniloreando qué neuronas disparan los potenciales de acción. 
Por ejemplo, tu cesebo interpreta los potenciales de ación que 
ocurren en los axones de tus nervios ópticos (quese originan en 
el ojo y viajan hasta ls áreas de la visión en el cerebro) como la 
ensación de luz. Se dice que un aiólogo alemán se sentó un día 
en una habitación oscura y se picó el ojo, lo que causó un ligero 
daño en la retina y produjo potenciales de acción que viajaron 
hasta el cerebro, (Como dicen los anuncios en televisión que 
muestran automóviles a toda velocidad en plstas de carreras, ¡no 
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intentes esto en casa!) ¿El resultado? “Vio estrellas” porque su 
cerebro interpretó como luz los potenciales de acción en au ner. 
vio óptico. De ahí que distingas el sonido dela música del sabor 
del cat, 0 el sabor amargo de éste de lo dulce del azácar, porque 
stos estímulos diferentes dan como resultado potenciales de ac 
ción en distintos axones que se conectan a diversas áreas de tu. 
cerebro. 


La intenedad de un estímulo se codifica por la frecuencia 
de los potenciales de acción 
¡Como todos los potenciales de acción son cas del mismo tamaño 
y dusación, no es posible codificar la información sobre la fuerza, 
0 Intensidad, de un estimulo (como el volumen de un sonido) en 
un solo potencial de acción. En vez de ell, la intensidad se codi 
fica de ovas dos maneras (FIGURA 38-5). Primero, es posible que 
la intensidad esté señalada por la frecuencia delos potenciales de 
acción en uma sola neurona. Cuanto más intenso sea el estímulo, la 
"neurona disparará con mayor rapidez los potenciales de ación, En 
segundo logar, la mayoría de os sstesmas nerviosos tienen muchas 
úeuronas que pueden responder la misma información, Lor est 
malos más fuere excitan na mayor cantidad de estas neuronas, 
mientras que los estímulos más débiles excitan a menos neuro- 
us, Por tanto, también es posible señalar la intensidad mediame 
«e número de neuronas similares que e activan al mismo tiempo. 
pu a pd 1 in 
de acción muy lentamente (FIGURA 38-58); un 
o ic 
tacto, algunos de ellos con mucha npidez (FIGURA 38+ 


El siscema meros procesa información de varias fuentos 
Tu cerebro es bombardeado en forma continua por estímulos 
sensoriales provenientes del Interior y el exterior del cuerpo, 11 
cerebro debe evaluar estos datos, determinar cuáles son Impor- 
tantes y decidir cómo responder. Los sitemas nerviosos Integran 
información de varas fuentes: muchas neuronas pueden enviar 
sn señales a unas cuantas neuronas. Por ejemplo, muchas new. 
tonas sensoriales pueden converger en un número menor de 
células cerebrales. Algunas de estas células del cerebro actónn 
como “células que toman decisiones”, sumando los potenciales 
postsinápticos que resultan de la actividad sináptica de las new 
ronas sensoriales. Dependiendo de su fuerza relativa (y de otros 
factors Íntemos como las hormonas o la actividad metabólica), 
producen las acciones apropiadas 


El sistema nervioso produce salidas 
Vos músculos y las glándulas 

Los potenciales de acción de las neuronas que toman decisiones 
pueden viajar otras pares del cerebro, a la médula espinal o 2 
lo sistemas nerviosos simpático y parasimpátio (que se describen 
más adelame). Con eltiempo, la información del sistema nervioso 
estimula la actividad en los músculos o glándulas que producen 
comporamientas. 

Los mismos principios de conectividad y codificación de 
la intensidad que se acaban de mencionar para la información 
sensorial se utilizan para los daros procedentes del cerebro. Los 
músculos o glándulas activados se determinan por su conexio- 
esco elcerebro o la médula espinal. Por ejemplo, las neuronas 
que activan tus biceps son diferentes ls que activan los múscu- 
lor en tu cara. La dureza con la que un músculo se contrae es 
determinada por la cantidad de neuronas conectadas a éste y la 
rapidez con la que estas neuronas disparan potenciales de ación. 
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FIGURA 38 Intensidad de los 
estímulos de las sañales La intensidad 
e unestimulo est determinada por 

la velocidad ala que las neuronas y 
sensoriales Individuales producen 
potenciales de acción, asícomo por 

e número de neuronas sensoriales 
activadas. (a) En este ejemplo, un ligero 
oque activa sólo la neurona sensorial 
más cercana, que dispara los potenciales 
de acción a baja velocidad. (1) Ln fuerte 
anchazo activa también las neuronas. 
sensoriales cercanas, provocando que la 
más próxima se active con rapidez y 
las más distantes con mayor lentus, 
PREGUNTA Con base en esta 
Información, gen qué crees que se 
ferencian las Areas dela piel que 300 
especialmente sensibles l tacto con 
respecto las dreas menos senvibles? 


lo Toque suave 


38.4 ¿CÓMO ESTÁN ORGANIZADOS 
LOS SISTEMAS NERVIOSOS? 


La mayoría de las conductas están controladas por rutas compues- 
las por cuatro elementos: 


1, Las neuronas sensoriales responden a un estímulo, ya sea 
ntemo o externo al cuerpo. 

2. Las Intermeuronas reciben señales de las neuronas senso- 
ales, hormonas, neuronas que alimacenas recuerdos y mu- 
has otras fuentes. Con base en esta información, a menudo 
las interneuronas activan las neuronas motrices. 

3. Las neuronas motrices reciben instrucciones de las neuronas. 
sensoriales o interneuronas y activan músculono glándulas. 
4, Los efectores, que por lo general s00 músculos o glándulas, 
levan a cabo la respuesta dirigida porel sístema nervioso. 


as conductas sencillas, como Jon reflejos (vése la sección 
345), pueden ser controladas por la actividad en tan sólo dos 
0 tres neuronas (una neurona sensoríl, una neurona motie y 
quizá una interneurona intermedia), estimulando poxteriormen- 
te un solo músculo, Muchos reflejos no utilizan el cerebro para 
ada. En los seres humanos, lo reljos simples, como la cono» 
cida reacción refleja de la rodilla los reflejos de retiro ante el 
dolor, son producidos por las neuronas en la médula espinal 
as condocias complejas están organizadas por rutas neu. 
vale interconectadas, en las que varios tipos de información sen- 
sorial (con recuerdos, hormonas y otros factores) convergen en 
un grupo de interneutonas. Mediante la integración de potencia- 
les postinápticos de varias fuentes las interpeuronas “deciden” 
«qué hacer y estimulan. las neuronas motrices para dirigirla ac 
úiridad apropiada en músculos y glándulas. Tal ve se requieran 
cientos o incluso millones de neuronas, sobre todo en el cerebro, 
para realizar acciones complejas como tocar el plano, pero los 
principios siguen siendo los mimos. 


Bn el reino animal, en realidad hay sólo dos diseños de sistema 
nerviosos: un sistema nervioro difio, como el de los cnidarios 
(bipra, medunan y demás organismos del film; FIGURA 38:61) 
y un sistema nervioso centralizado, encontrado en diversos grados 
en organismos más complejos. 

"No resulta sorprendente que el diseño del xistema nervioso 
té muy relacionado con el estilo de vida de un animal, Los ni- 
arios que presentan simetría radial (véase la figura 23-2) no e- 
en "frente", de modo que no ha existido una presión evolutiva 
para concentrar lor sentidos en un lugar. Por ejemplo, una Hydra 
se ancla en una tocan el fondo de un estanque, de modo que es 
Igualmente probable que la presa o los depredadores vengan de 
una misma dirección. Los sistemas nerviosos de los cnidaros es- 
tán compuestos por una red de neuronax, a menudo llamada red 
imerviasa, entreteida a través delo tejidos del animal. Por todas 
partes se encuentran neuronas agrupadas, lo que se conoce como. 
malo, pero nada parecido a un verdadero cerebro. 

¡Casi todos lon demás animales presentan atra bilateral 
«com extremos definido de cabeza y cola. Como por lo regular la 
cabeza es la primera parte del cuerpo que se enfrenta al comida, 
«el peligro y los compañeros potencial, resalta ventajoso tener 
Jos órganos de los sentidos concentrados en ella Con la evola- 
«ión se desarrollaron gangios grandes con la función de Imegar 
la información recoleiada por lor sentidos y dirigir las acciones 
apropiadas. Atavé del tiempo evolutivo, los princpale órgano 
¿de los sentidos delos animales con sistemas nerviosos complejos 
se localizaron en la cabeza, y los ganglios se centralizaron en un ce- 
ebro, Estatendenda, llamada ceflización, se observa con caridad 
«an los inventebrados (FIGURAS 28:6b, e) La cealización alcanza 
su máxima expresión en los venebrados en los que cas todos los 
“cuerpos celulares del sistema nerviono se encuentran en el cerebro 
yla médula espinal. 
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19) Pura o) Qunano plano 


a Pu. 


“A FIGURA 38:6 Organización del sistema nervioso (a) El ustema nervioso dfizo de la Mydracomiene unas 
“uatas concentraciones de neuronas en la base delos tentáculos, pero no tene Cerebro. Las señales neurales 
se conducen en odas as direcciones por oda el cuerpo, (B)El gusano plano tiene un sistema nervioso menos 
“luso, con un grupo de ganglios enla cabeza. (cl pulpo tene un cese grande y complejo, y sus capacidades 


para el aprendizaje ivlizan con aquellas de algunos mamiferos. 


38.5 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DEL SISTEMA NERVIOSO 
EN LOS SERES HUMANOS? 


sistema nervioso de todos los mamiferos, Incluidos los seres hu- 
manos, se puede dividir en dos pares central y perítrico. Cada 
na de las cales ene ctas subdivisiones (FIGURA 34.7) El ate 
ma nervioso central (SNC) está conformado por el cerebro y la 
médula espinal. El sistema nervioso perlírico (SNP) xt ime- 
grado por neuronas situadas fuera del SNC y axones que conectan 
¡estos neuronas con el SNC. Los cuerpos celulares de ls neuronas 
enel SN se localizan menudo en ox ganglios jumo a la médula 


«espinal (vom las figuras 38 y 36:10 más adelante) 0.en los gan- 
los cera de los órganos blanco, como los ganglios en la cabeza y 
«e cuello que controlan ls glandulasslivales (use la figura 38-8). 


El sistema nervioso periférico une al sistema 
"nervioso central con el resto del cuerpo 

Los nervios del sistema nervioso periférico conectan el cerebro y la 
médula espinal con el resto del cuerpo, incluidos músculos, glán- 
¿lla, órganos sensoriales y lor sistemas digevo, resplestoo, 
urinario, reproductor y cisculatorio. Los nervios períféricos contie- 
"nen axones de neuronas sensoriales, los cuales llevan información 


A FIGURA38-7 Organización y funciones del sistema nervioso de los vertebrados 
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semvorial al sitema nervioso central de todas las pare del cuerpo. 
(Quizá pienses que eta iras deberían llamare dende, por: 
que información haci el cepo celular. Sin embargo, 
los meurobiólogos ls llaman axones porque son largas y conducen 
potenciales de acción.) Los nervion periféricos contienen también 
las axones de las neuronas motrices que ransporta señales del 
sitema nervioso cental x las glándulas y músculos. La porción 
"motriz de xistema nervioso periítico está formada por dos pares: 
«sema nervioso somátic y el sistema nervioso aurónomo, 


las neuronas motices del alstema nervioso somático forman 
sinapsis con low músculos esqueléticos y controlan el movimiento. 
voluntario. Cuando tomas notas, levantas una taza con café o ajus- 
tas nu reproductor de música, ns sistema nervioso somátio está a 
«argo. Los cuerpos celulares de las neuronas motrices somáticas se 
localizan en la médula espinal odas la figura 38-10 más adelante). 
¡Susaxonies van directo los músculos que controlan, En el capítulo 
40 se estudian los emisculos. 


las neuronas motes del iatema nervioso autónomo inervan 
«el corazón, los músculos lisos yla glándulas, y producen más que 
ada acciones involuntarias. El sistema nervioso autónomo es con- 
isolado sobre todo por el hipotílamo, la médula y el puente de 
Vavolio, pares del cerebro que »e describen más adelante en ext 
expitalo, Se divide en dos: la dividión simpática yla división 
paraslmpática. as don divisiones del nstema nervioso autónomo 
Inrvan la mayoría de los mismos órganos, pero cas slempre pro- 
dicen efectos opuestos (FIGURA 34-4) 

an neuronas de la división almpádca liberan la norepinef 
a (noradrenalina), un neurotransmisor hacía us órganos blanco, 
preparando al cuerpo para actividades estresantes o energéticas, 
como pelea, escapar 0 presentar un examen. Durante etas ac 
vidades de alerta, “pelear o huir; el sistema nervioso simpático 
reduce la actividad en el trato digestivo redirigiendo pure del 
ministro de sangre alos músculos de brazos y piernas. E ritmo 
cardíacos acelera, Las pupilas de los ojos se agrandan, admitien- 
os más luz, y las vía respiratorias en los pulmones se expanden, 
“dejando entrar más alr, Esto también puede suceder side repen- 
te te piden que respondas una pregunta en clase, pobre todo sí 
o conoces la respuesta! 

as neuronas de la división parasimpática liberan acetco- 
lina hacia sus ónganos blanco. La división parasimpútica domina 
durante las actividades de mantenimiento que es posible llevar a 
«cabo enel tiempo libre, conocidas a menudo como "descansar y 
digerir". Bajo el control parasimpático, el taco digestivo se act- 
va, el ritmo cardíaco se hace más lento y las vías respiratorias en 
los pulmones se contraen, porque el cuerpo necesita de un menor 
Majo de sangre y menos oxígeno. 


El sistema nervioso central está conformado 

por la médula espinal y el cerebro 

la médula espinal y el cerebro constituyen el sístema nervioso 
«entral (SNC), El SNC recibe y procesa la información sensorial, 
genera los pensamientos dirige la respuestas. El SNC consiste 
sobre todo de imtemeuronas; ¡probablemente alrededor de 100 
mil millones? 


Elcerebro yla médula espinal se encuentran protegidos del 
dao fisico de te maneras. La primera línea de defensa e una 
“armadura ósea, que consiste en l cráneo, que rodea el crebro, 
y una cadena de vértebras que protege la médula espinal. Deba: 
Jo de los huesos se encuentran tes capas de tejidos conccivos 
llamados meninges (ue la Mgura 35-12, más adelante en este 
«apétulo). Entre las capas de las meninges, el líquido cerebroes- 
pinal, un líquido clao similar al plasma sanguíneo, protege al 
cerebro y la médula espial y munre alas células del SNC, 

El cesebro también está protegido de químicos dañinos 
potenciales en el tamente sanguíneo porque ls paredes de los 
capilares cerebrales son mucho menox permeables que los cai 
lares en el resto del cuerpo. Esta barrera de sangre cerebral 
transporta de manera selectiva los materiales necesaros hacia el 
cerebro, al tiempo que deja fuera muchas sustancias peligrosa. 
En general. la barrera de sangre cerebral evita que las sustancias 
solubles en agua difandan de lasangre hacia el cebro, pero mu 
as sustancias solubles en lípidos pueden difundine a través de 
las paredes de los capilares 


La médula espinal controla muchos reñejos y 
conduce la información hacia y desde el cerebro 
La médla espinal, que ene más o menor el osor de tu dedo 
meñique (FIGURA 38-9) se extiende desde la base del cerebro has- 
tala pare baja del espalda. Los nervios que trnsporan axones 
dle nensonas sensoriales surgen del pane dol (posterior) dela 
médula espinal, y aqueos que transportan axones de netronas 
motrices unen de la par ventral (ame). ato nervio salen 
para formar los nervios espirales que inervn la mayor part del 
cuerpo, Debido a su parecido con las raíces de un árbol que sur- 
gm en nodo wonco, ets ramificaciones se conocen como raíces 
orale y venrle de on nervios espinal, repecivamente Los 
«muanchamientos de cada rs dol, conocidos como pangllos 
de raíces dorsales, contenen los cuerpo clalaes de las euro 
as remsocals, 

nel centro de la médula espinal se encuenta un res de 
materia gris en forma de mariposa (véase la figura 38-9). (En. 
realidad, “materia gris” es un término poco apropiado, porque 
«tejido nervioso ea predominantemente de color ca romado y 
se vuelve gis al preserarlo) En la médula espinal, la materia 
is et conformada por los cuerpos celulares de las neuronas 
motrce que controlan los músculos voluntarios yl sitema ner. 
vcao autónomo, y pr la Intemeuronas que se comunican con 
«cebra y tras pares dela médula espial, La materia ps estó 
voseada de materia blanca, que contiene axones rcubienos con 
olla de neuronas quee extienden hacia ariba o hada abajo 
dea rnédala espinal (o recubrimientos de melina consttulda de 
¡pido dan un color blanco estos axones). Los axones irampor 
an señale sensoriales dende los órganos intemos, los malos y 
la plel hata el centro. Asimiemo, los axones se extienden hacia 
abajo dende el coro transportando señales que dirigen las por- 
ones motrices de sistema nervioso peiénco 

'S la médula espinal se con, la Información sensorial 
sranamiida dede la pane inferior al cone no puede legar al 
cerebro, y el emaltado motriz del cerebro mo puede alcanzar las 
enons motrices localizada debajo del come. Portamo, ls par. 
tes del cuerpo inevadas por las neuronas motrices y sensoriales 
Tocalizadas debajo de la lesión se paralizan y s sienten adomme» 
Ss cmd bss meti ereccion Va perl 
spnales y los músculos permanezcan intactos 
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“A FIGURA 38.8 El sistema nervioso autónomo E sstema nervioso autónomo se divide en dos: 
*mpátic y parasimpático, que abastecen de nervios a muchos de los mismos órganos pero, en general, 

jucen efectos opuestos. La actvación del sistema nervioso autónomo es controlada de forma, 
Imvolontaria por las señales del hipotálamo. 
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FIGURA 38-9 La médala. 

cor orale mid al 
"ene una región extema de axones. 
imielinzados (materia blanca) que 

Vajan hacia y desde el cerebro, y una, 
región inema en forma de mariposa de 
denciita y los cuerpos celulares delas 
Interneuronas y las neuronas motrices 
'(raneria grs). Los cuerpos celulares delas 
euronas sensoriales se encuentran fuera 
e la mácula, enel ganglio de ralz dorsal. 
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“A FIGURA 38-10 El reflejo de retiro ante el dolor 


PREGUNTA ¿Por qué una victima paratzaca detido a una lesión en La médula espina, a date un pinchazo en una parte 
uralzada del cuerpo, a menudo presenta un reflejo de retiro arte el dolor normal pero no siete ningún dolor? 
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Los circuitos neuronales para muchos reflejos 
residen en la médula espa! 

El uipo de conducta más sencillo. es elreflejo, un movimiento en 
gran medida involuntario de una pare del cuerpo en respuesta a 
un estímulo, En los vertebrados, muchos reflejos son producidos 
por la médula espinal yla neuronas periféricas, sio queinterven- 
PA elcerebro, 

Enseguida se examina el tefejo de etiro ante el dolor, en 
el que están involucradas neuronas tanto del sistema nervioso 
central como del periférico (FIGURA 38-10). Si recargas la mano 
sobre una tachuela, el daño al ejido activa la neuronas senso- 
viales del dolor (FIGURA 38-10 0). Los potenciales de acción en 
los axones de extas neuronas sensoriales del dolor visjan por el 
"nervio espinal y entran en la médula espinal através de una raíz 
dorsal (NIGURA 38-10 6) Dentro de la materia rs de la médula, 
la neurona sensorial del dolor estimula a una intemeurona, que 
a. vez estimula a una neurona motriz (FIGURA 381 


en este caso, entre una neurona sensorial y una motriz. Los po- 
tenciales de acción en el axón de la neurona motíz salen de la 
médula espinal a través de un músculo esquelético. El potencial 
dle ucción estimula el músculo (FIGURA 38-10 6), quese contrae, 
alejando tu mano de la tachuela (AGURA 38-10 9). 

Muchas intemeuronas de la médula espinal tenen tam- 
bién axones que se extienden hasta el cerebro. Los potenciales de 
acción en estos axones informan al cerebro sobre la mano last 
mada y pueden disparar conductas más compleja, como gritos 
de dolor y un aprendizaje sobre los peligros de las tachuelas. El 
cerebro a su vez envía potenciales de acción através delos axones 
¿en la materia blanca de la médula espinal las interneuronas y 
las neuronas motrices en la materia grs. Estas señales del cerebro 
pueden modifica los reflejos espinales. Con el aprendizaje o la 
motivación suicente, puedes suprimir el reljo de retiro ante el 
dolor. Para rescatar a un niño de una cuna en llamas, por ejem- 
plo, podrían pasara través del fuego. 


Algunas acciones complejas son coordinadas 
enla médula espinal 

Y cableado para algunas actividades muy complejas también re- 
side dentro de la médula espinal. Todas las neuronas y las intr- 
conexiones neceraias ara los movimientos básicos al caminar 
y comer, por ejemplo, se encuentran enla médula espinal La ven- 
tala de ent organización pardalimente independiente entre el cre- 
ro y la médola espinal al vz es un incremento en la velocidad 
y la coordinación, porque los mensajes no úenen que viajar hasta 
dl cerebro y de regreso sólo para mover la pierna hacia delante al 
“caminar. La función del cerebro en estas conductas pemiautomá- 
cas consiste en iniciar, guiar y modificar la acúvidad de as neuro- 
as moticas espinal con hase en decisiones conscientes (hacia 
dónde vas; qué tan rápido debes caminar) Para mantener el equi- 
bro, el cerebro utiliza también la información sensorial de lor 
misc para ordenar alas neuronas motrices que junten la for 
ma e quese mueven los músculos. 


El encéfalo se conforma de varias estructuras 
que realizan funciones específicas 

1 cetro de todos los vetebrados ene tes par principal: el 
romborncéfal, el mesencéflo y el prosencéfalo (FIGURA 38- 
113) Los centficos creen que e ls primeros vertebrados ets es 


(E) Careto de un ganso. 


48 Carbo de un calbalo 


merced 
freno 


e) Cerstro humano, 


A PIGURA 3811 ión de los cerebros de varios 
vertebrados (a)! cerebro delos embriones vertebrados. 
modernas, el cul se pensaba que era similar al delos ancestros 
'Astames de los vertebrados actuales, está conformado de 

ves regiones dfererges: el prosencifalo, el mesencitlo y el 
'omboencéfalo. (ba El cerebro de un tiburón adulto conserva su 
organización básica. (<) En el ganso, el mesencéfalo e reduce y 
«e casero y el cerebelo son más grandes. (á, a) En los mamiferos, 
en especial en los seres humanos, el cerebro es muy grande en 
comparación con otras regiones cerebrales. 
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“divisiones anatómicas también eran divisiones funcionales: el roen- 
"oencéfalo regulaba las conductas automáticas como la respiración. 
yel riumo cardiaco, el mesencéalo controlaba la visión y el prosen- 
éfalo se ocupaba más que nada del sentido del olfato. En los verte 
bradosmo mamiferos, la tres divisiones siguen endo prominentes 
(FIGURAS 28: 1b, ) Sin embargo, en los mamiferos sobretodo en. 
los seres humanos, las regiones del cerebro se modificaron en for- 
ma significativa. Algunas redujeron su tamaño; otras, en special el 
prosencéfal, crecieron mucho (RGURAS 38114, e) Las principales 
estructuras del cerebro humano aparecen en la FIGURA 3812. 


El romboencéfalo está conformado por el bulbo 
raquídeo, el puente de Varollo y el cerebelo 


En los seres humanos y otros mamiferos, el romboencéfalo cons- 
ta del bulbo raquiídeo, el puente de Varolo yel cerebelo (FIGURA 
38-128) Tanto en su estructura como en su función, el bulbo 
raquídeo es muy similar a una extensión ensanchada de la mé- 
ula espinal. Al igual que ésta, el bulbo raquídeo tiene cuerpos 
celulares neuronales en el centro, rodeados por una capa de axo- 
nes mielinizados. Controla varias funciones automáticas, como, 


(el Corta tateral del careto humano. 


FIGURA 28-12 El cerebro. 
Cortes del cerebro humano 

ada través de la Inca media entre los 
hemisferios corebrales, que muestra 

el romboencéfao, el mesencifalo y el 
prosencfalo, y (9) de oreja oreja. 

mostrando sobre todo el cerebro. No. 
todas las estructuras cerebrales son. 

Misiles en estos contes. 


o) Corta transversal del cerebro 
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la respiración, elritmo cardiaco, la presión arterial la deglución. 
¡Ciertas neuronas en el puente de Varollo, localizadas justo ari- 
ba del bulbo raquídeo, parecen infiuir en ls transiciones entre 
«el sueño y la vigilia y entr las diferentes etapas del sueño. Otras 
neuronas en el puente de Varolio infuyen en la velocidad y en el 
patrón de la respiración, 

El cerebelo es crucial para coordinar los movimientos del 
«cuerpo. Recibe Información tanto de los centros de comando en 
«el prosencéfalo que controlan el movimiento como de los senso- 
ves de posición en los músculos y articulaciones. Al comparar la 
información de estas dos fuente, el cerebelo guía los movimien- 
los suaves y precisos y la posición del cuepo. El cerebelo panic- 
pa también en el aprendicaje moviz. Cuando aprendes a escribis, 
a lanzar un balón o a tocarla guitarra, tu prosencéfalo dirige tos 
movimientos, con dera torpeza. Lina vez que adquieres expe- 
lencia, prosencéfalo sigue “decidiendo” qué hacer (por ejem- 
plo, hacia dónde lanzar el balón), pero tu cerebelo se hace más 
responsable de garantizar que las acciones se realicen de manera 
apropiada. No esxorprendente que el cerbelo sea especialmente 
trande en los animales cuyas actividades requieren de una cnor 
¿inación de movimientos fino o de maniobras aéreas, como es 
el caso de los murciélagos y las aves (véase la figura 36-11c), 


£l mesancifalo contiene grupos de neuronas. 
que contribuyen al movimiento, la euctación 
y la emoción 
ll mesencfalo es muy pegueño en los humanos (tarse las igu- 
as 30-1e y 38-124). Contiene un centro de recepción auditiva 
y ¡rupos de neuronas que controlan los movimientos reflejos 
de los ojos. Por ejemplo, si estás sentado en clase y alguien entra 
comiendo por la puerta, los centros en tu mesencéfalo son aler- 
tados y dirigen tu mirada hacia el nuevo y potenckalmente nte- 
resante o amenazante estímulo vial. El imesencéfalo también 
contiene neuronas que producen el neurotransmisor dopamina. 
Uno de estos grupos de neuronas, llamado sustnca nigra (A 
'GURA 30-120), ayuda a controlar el movimiento (sas la des- 
esipción de los ganglios basales, más adelante). Otro grupo es 
una parte exencial del “circuito del placer” raponsable de las 
sensaciones placenteras y, por desgracia, dela adicción, como se 
estudia en “Guardián de la salud: Drogas. neurotransmisores y 
adicción”, en la página 750. 

or último, el mesenctfalo contiene una parte de la for- 
mación reticular, Ésta consta de docenas de grupos de neuronas 
interconectados en el bulbo raquídeo, el puente de Varolio y el 
mesencéfalo, que envían axones al prosencéfalo, Estas neuronas 
reciben información prácticamente de todos las semidox, de 1o- 
das las pares del cuerpo y de muchas áreas del cesebro, La for- 
mación reticular desempeña un papel imporante en el sueño y 
la vigila, la emoción, el tono muscular, y algunos movimientos. 
y reflejos. Filtra los datos sensoriales antes de que lleguen a las 
regiones conscientes del cerebro, aunque la selectividad del fi 
trado parecen establecerla cetros del cerebro más altos, como 
aquellos que controlan el pensamiento consciente. Las activi 
dices de la formación reticular te permiten leer y concentran 
«en presencia de gran variedad de estímulos distracores, como 
la música de tu estéreo y el olor del café. El hecho de que una 
madre se despiene con sólo oír el llamo muave de su bebé, pero 
luerma a pesar del mido del tránsito fuera de su ventana, ateti 
pia la efectividad de la formación reticular al filtrar la informa- 
«ión hacia el cerebro. 


Eltálamo.s una estación de transmisión compleja que canaliza la 
información sensorial de odas las panes del cuerpo hacia la conte- 
za cerebral (vés las figuras 38-124, D). De hecho, la información 
proveniente de todos los sentidos, excepto del olíto, pasa a ta- 
vés del tálamo en su carino haci la corteza cerebral. Las señales 
que viajan de la médola espinal, el cerebelo, el bulbo raquídeo, el 
puente de Varollo y la formación reticular también pasan por 
eltálamo 

El hipotálamo (lteralmente, "debajo del tálamo”) contie- 
e varios grupos de neuronas, Algunas son células neurosecteto- 
as que liberan hormonas en la sangre o controlan la liberación 
¿de hormonas de la glándula hipófisis (véense las páginas 721 y 
722). Otras regiones del hipotálamo dirigen las actividades del 
sistema nervioso autónomo. El hipotálamo, através de nu pro- 
ducción hormonal y sus conexiones neurales, mantiene la ho» 
imecatasia al influir en la temperatura corporal, el consumo de 
Alimentos, el equilibrio del agua, el itmo cardiaco, la presión 
“arterial, el ciclo menstrual y los ritmos circadiano. 

El cerebro consta de dos hemisferios cerebrales. Cada 
no está compuesto por una corteza cerebral exterior, varios 
grupos de neuronas debajo de la corteza cerca del tálamo, y 
pos de axones que interconecian ambos hemisferios y conectan 
los hemisferio con el mesenctfao y el romboencéfalo (telas 
Aguras 38-120). 


FEstructaras en l interior del cerebro Los grupos de neuronas en la 
cmígolala (ése a figura 38-13) producen sensaciones de place, 
temor o excitación sexual al recibir estímulos, Los seres humanos 
vnscientes cuya amigdala »e estimuló eléctricamente reportan 
sentimientos de ira o temor. daño a la amígdala a temprana 
edad elimina la habilidad tano de sentir temor como de recono- 
cer las expresiones faciales de temor en otras personas. 

El Iipocampo (só la figura 38-12b) desempeña una 
función importante en la formación de la memoria a argo plazo, 
sobre todo de lugares; por tanto, es necesario para el aprendizaje 
este pecto se aborda con mayor detalle más adelante en este 
capítulo). El hipocampo es evolutivamente muy antiguo; todos 
los vertebrados tienen tna parte homóloga en el cerebro. Es más, 
al pareceruna región similar al hipocampo participa en el “apren- 
dizaje de lugares” en la mayoría, sino es que en todos los verte- 
rados. Por ejemplo, algunas avex, como los arrendajos y los cas- 
sanueces, almacenan semillas para el inviemo y deben recordar 
dónde están sus provisiones. Fstos pájaros tienen un hipocampo 
más grande que la mayoría delas otras aves, En os seres huma- 
os, los taxistas de Londres, quienes deben recordar las calle al 
parecer aleatorias de la ciudad, tienen hipocampos más grandes 
de lo normal, lo que demuestra que el uso puede agrandar partes 
especificas del cerebro. 

los ganglios basales son estructuras en la profundidad 
del cerebro (véase la figura 38-120), así como la sustancia nigra 
enel mesencefalo, Estas estructuras son Importantes en el control 
general del movimiento. La parte motriz de la corteza cerebral 
dirige los movimientos especifico», como las neuronas que deben 
activane para accionar los músculos correcos para recoger una 
pluma. Los ganglios basales parecen ser esenciales para la dec- 
sión de iniciaruun movimiento en particular y suprimir otros. Dos 
útastornos importante de los ganglios basales ilatran lo anterior 
«con mayor ridad. En la enfermedad de Parkinson, la sustancia 
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Guardián de la salud 


Es muy probable que conozcas a alguien que es adicto. ¿De qué 
manera las sustancias como la cocaina, el alcohol y la nicotina. 
pueden alterar tan profundamente la vida de las personas? 
La respuesta radica en los efectos de estas drogas sobre los. 
eurotransmisores y en a forma en que el sistema nervioso se 
adapta a esos efectos. 

Muchas drogas adictivas, incluidas la cocaína, la 
metanfetamina y el éxtasis (4DMA), se digen a las 
xinapúls en elceculo del placer del cerebro que utilizan 
los neuratransmisores dopamina o serotonina. Por lo 
regular, después de lberar el neurotransmisor, las neuronas. 
presinápticas en estas sinapsis bombean Inmediatamente. 
8 neurotransmisor de regreso, Imitando asi sus efectos. La 
cocalna, la metanfetamina y el éxtasis bloquean las bombas 0 
Incluso las hacen funcionar ala inversa. En cualquiera de los 
casos, la concentración del neurotransmisor aumenta alrededor 
e los receptores postslnápticos, mejorando la transmisión 
'ináptca. Como la serotonina y en especial la dopamina hacen 
ue la gente se senta bien, la cocaína yla metanfetamina. 
son muy placenteras y los consumidores quieren repetir la 
experiencia. Mientras tamo, el cerebro, al reconocer que recibe. 


de ésta en las sinapsis. Por tanto, 
experimenta un “bajón” cuando sólo tiene la dopamina 
sponible en el organismo, Con el tiempo, necesita más y más. 
cocalna o metanfetamina para sentirse bien, no se diga para. 
"elevarse: se convierte en un AdIcto (FIGURA 32.3). 

AN bloquear las bombas de serotonina, el éxtasis provoca. 
ln Incremento masivo temporal enla serotonina. 
consumidores reportan sensaciones de placer, aumento de 
la energla, mayor conciencia sensorial y mayor armonía con la 
anta, debido quiza a que los altos niveles de serctonina 
incrementan la Nberación de oxtocina en l cerebro. Evidencias 
e Investgaciones en animales y seres humanos sugieren que 
los consumidores de éxtasis pueden locurrir en un daño a largo 
lazo en las neuronas productoras de serotonina, además de 
sufi de déficits en el aprendizaje yla memoria. El éxtasis 
también puede dañar las neuronas productoras de dopamina. 

Blakohol estimula los receptores para el neurotransmisor 
'CABA (ácido gamma aminobutitco), lo que aumenta las señales. 
suronales de inhibición y bloquea los receptores para el 
utamato, reduciendo las señales de excración. Juntos, estos 
¡amblos producen los conocidos efectos relajantes del alcohol. 
'Snembargo, cuando una persona bebe con frecuencia el cesebro. 
«compensa lo anterior con una reducción de los receptores de 
CADA y un aumento de los receptores de glutamato. Sin el 
akohol, un akohlco se sente ansioso y nerdoso; en pocas 
palabras, sobreestimulado. En un princik, el alcohol aumenta la 
eurotransmisión de dopamina, de modo que el bebedor se sente 


lgra se degenera y a las personas afectadas se Jes dificulta iniciar 
jun movimiento; ex el conocido fenómeno de la “congelación”. 
En la enfermedad de Huntington, los ganglios basales en el ce- 
ebro se degeneran y las personas afectadas hacen movimientos 
involuntarios e indirectos. 

Lo que a menudo se conoce como alatema límbico es 10 
¡rupo diverso de estructuras (incluidos el hipotálamo, la amigela- 
ha y el hipocampo, así como regiones cercanas de la corteza cere- 
bral) localizado en un anillo entr el tlamo y la comeza cerebral 


“A FIGURA E38-3 Adicción Un adkcro experimenta ura presión 
laica y emocional extrema cuando no consume la droga, porque 
su sistema nervioso está adaptado a su presencia 


bien, pero luego suprime la Ieración de dopamina, Todos estos 
electos se combinan para producir adkción; un akohólko necesita 
alcohol para sentrse normal, y cada vez requiere mayor 
“amidad de éste para sentirse bien. 

la nicotina en el cigarro estimula los receptores que 
ú"ormalmente responden a la aceticolina. La sobreestimulación 
e estos receptores activa otras neuronas que aumentan la 
beración de dopamina, lo cual contribuye a las propiedades. 
placentera y adictivas del tabaco. 

ara superarla adicción, los consumidores de drogas deben 
omaters a la miseria causada por un sema nervioso privado. 
e una droga a la que está adaptado, Aunque la Iberación de 
"eurotransmisores y las concentraciones de receptores con el 
tempo vuelven ala normalidad, en forma periódica se vuelve a 
presentar la anstedad por la droga, por razones desconocidas, 
Esta ansiedad por la droga supere que el cerebro de los adictos 
da añerado permanentemente de diversas maneras que aún. 
o se comprenden bien, pero que obviamente son Importantes. 

En iera forma el amor se parece mucho a la adición, 
pues produce sentimientos de placer, confianza y euforia. 
Pero, ¿realmente el amores como la adición? ¿Acaso es Justo 
lb comtrarto? Es muy poco probable que los ceros del places 
y las neuronas receptoras de dopamina con que contamos, 
producto de nuestra evolución, van para convertimos en 
Adicios a la cocaina. En vez de elo, es posible que estos clrcutos 
ayan evolucionado para promover el sexo, el apareamiento 
yal cuidado de lo hijo. Al activar estos mismos circulos, la 
cocaina, el alcohol yla nicotina suprimen funciones esenciales 
el cerebro, con resultados destructivos. 


(FIGURA 3813), Estas estructuras ayudan a producir las emociones 
y los comportamientos emocionales; entre ellos: temor, enojo, cal 
na, hambre, sed, placer y respuestas sexuales. Sin embargo, tarm- 
bién hay otras regiones del cerebro que panicipan en las emociones, 
¡como otras partes dela coteza cerebral, el romboencéfalo y quizá 
asta la médula espinal. Como consecuencia, los neurocientíficos 
ose han puesto de acuerdo sobre las estructuras que deben incluir 
seen un sistema límbico “extendido”, ni siquiera en el concepto. 
«sil, debido a que hay tantas regiones cerebrales involucradas. 
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“A PIGURA 38-13 El sistema lmbico Éste incluye varas 
estructuras en el provencéfalo que participan en la producción de 
“emociones y que responden a las emociones percibidas en otros. 


La cortar coabral Ex la apa exterior delgada de cada hemisferio 
cerebral, con miles de millones de neuronas ordenadas de ma- 
era organizada en una lámina de unos cuantos milimetros de 
¡osor. La coneza se encuentra doblada en drcunvoluciones, 
que son pllegues elevados y amugados que aumentan el área de 
"superficie a cas dos metros cuadrados, ¡cal el Area de una cama 
Individual! Las neuronas en la corteza reciben Información sen- 


¡cómo los estafadores pueden engañar a sus víctimas? 


la base de la sociedad humana es quiz la confanza; esto es, 


la creencia de que la mayoría de la demis personas por lo 
general te ayudan, en vez de hacerte daño La oxtiocina nos 
“ayuda a confar en tros. Silercia a la amigdala, permitiéndonos 
¡confiar en lugar de temer. Asimismo, os provoca una sensación 
¿e bienestar cuando hacemos algo bueno por as personas. 
Por desgracia, los estafadores aprovechan esto. Parecen 
"bondadosos, en ocasiones necestados, y pretenden ofrecer su 
victima una recompensa a cambio de su confnza, activando así 
sl sistema de confnza de la oxhocha en la persona. 


soria la procesan, dirigen los movimientos voluntarios, crean 
recuerdos y nos permiten se creativos e incluso proyectar el fu- 
tura. Las cortezas en cada hemisferio se comunican entre af a 
través de una fraojalaga de axones: el cuerpo calloso (tae la 
fra 38-12), 

la corteza cerebral sá dividida en cuatro regiones anutó- 
nicas: los lóbulos frontal, parietal, occipital y temporal (FIGURA 
38:14). La coneza también puede dividirse en áreas funcionales, 
Las áreas sensorial primarias son regiones donde las señales 
que se originan en los órganos de los sentidos (como los ojos y 
los odos) on recibidas y convenidas en impresiones subjetivas; 
por ejemplo, huz y sonido. Las áreas de asociación cercanas nter- 
pretan los sonidos como habla o música, y los estímulos visuales 
como objetos reconocibles o palabras en esta página, La áreas de 
asociación también unen lo estímulos con lo recuerdos almace- 
"ados en la corteza y generan comandos para producir el habla. 

las dreas sensoriales primarias en el lóbulo parietal in- 
terprtan las sensaciones del tato que se originan en todas las 
partes del cuerpo; estas partes del cuerpo 500 asignadas en una 


AFIGURA 38:14 La corteza 
Un mapa de la 

comeza cereal en el hemusterio 

cerebral tzquierdo del ser humano. 

Este mapa sera similar en el hemisferio 

derecho, excepto que el habla y el 

lenguaje no estarían tan desarrollados. 
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Estudio de caso 
¿Cómo te amo? 


Las neuronas que contienen dopamina en el mesencéfalo 
envían axones a varas partes del prosencéflo. Cuando las 
personas se enamoran, la oxitocina estimula la Mberación de 
dopamina en estas áreas, contribuyendo al apego emocional, la 
Ausencia de temor yde Julios crios sobre el ser amado, y el 
“xesotamiento de recuerdos del iempo que pasan juntos 


secuencia ordenada en la corteza parietal (sae la figura 38-14) 
En una región adyacente del lóbulo frontal, las áreas motrices pr 
macia regulan los movimientos en las reas correspondientes del 
cuerpo estimulando las neuronas motrices en la médula expinal 

«a ase, lanzar 
abees o excribie un trabajo escolar. Al igual que el rea sen 


que inerva los músculos, perrnitiendo 


oríal primaria, el área motriz primaria úene áreas de asociación 
adyacentes, incluida la de asociación motriz (conocida también 
como área premotria), que dirige el área motriz para producir 
movimientos. Detrás de los huesos de la frente se encuentran las 
Areas de asociación del lóbulo frontal, que son importantes en 
las funciones de razonamiento complejas como la memoria a 


o na de des 


10 plazo, la to 
de las acciones, el control de la agresión, la planeación 
para el futuro y el trabajo par recibir recompensas posteriores 


dones, la predicción de la o 


El daño a la conteza debido a un traumas 


bola o un tumor da como resultado déficis especifico, como 
problemas con el habla, dificultad para leer o incapacidad de sen 
tir o mover partes específicas del cuerpo, dependiendo del lugar 
donde oc células cerebrales de los 
adultos no se pueden reemplazar, de modo que sl una región del 
cstebro ea destrulda, el défich puede ser permanente. Sin embar 
po. por fortuna hay ocasionea en que la capacitación permite que 
las regiones sin daño de la corteza tomen el control y restauren 
algunas de las funciones perdidas 


el daño, La mayoría de l 


¿Cómo saben los neurocientificos acerca de las funciones 


de las regiones del cerebro? 
Al leerla descripción de las funciones que llevan a cabo las distin 
as pares del cerebro, probablemente e preguntas: “¿cómo saben 


sol" Hintóricamente, las funciones de las dí 


úntas partes del cere 
bro se descubrieron al examinar los comportamientos y habilida 
des de personas que hablan sufrido lesiones cerebrales, 4 menudo 
en guerras o accidentes, como el caso de Phineas Cage (FIGURA 
1845) 

En 1848, Gage preparaba una carga explosiva para quitar 
tocas de una vía de ferrocaril en construcción, cuando la pólvo- 
va se disparó antes de tiempo. La explosión lanzó a través de su 
cráneo una varilla de acero de 5.85 lalogramos, lo que da8ó en 
forma grave ambos lóbulos frontales. Aunque Cage sobrevivió 
a las heridas, su personalidad cambió de manera radical. Antes 
del accidente, Gage era concienzudo, emprendedor y agradable 
Después de su recuperación, 3e volvió impulavo, Inteverente e 
Incapaz de trabajar para alcanzar un objetivo, 

Los estudios realizados 3 otras personas con lesiones cere 
brales han revelado que muchas parte del cerebro son altamente 
especializadas. Un paciente con un daño muy localizado en el 


A FIGURA 38-15 Un accidente revelador fstudos del 
'Sáneo de Phineas Cage han permitido alos cientificos crear est 
reconstrucción de la rta tomada por la vara de acero que atravesó. 
cabeza como resultado de una explosión, 


lóbulo frontal izquierdo fue incapaz de nombrar frnas y verduras 
(aunque podía mencionar cualquier otra cosa). Otras víctimas de 


daño cel 


al son incapaces de reconocer rostros, lo que. 


que el cerebro tene regiones especializadas en reconocer distintas 
categoría de objetos 

En lugar de limitarse a examinar a personas con leslonea ce 
sebrale, la neurociencia moderna cuenta con pode 


para visualizar la estructura y la actividad cerebral, lo cual aporta 
conocimientos sobre el funcionamiento del cerebro humano, in: 
dañado. Algunas de estas técnicas se e 
gación científica: Neuroimagenología: observando al cerebro en 
aclón”, en la página 754. 


tao. udian en “Inves: 


El “hemisferio izquierdo” y el "hemisferio derecho” 
del cerebro se especializan en distintas funciones 


Aunque lor dos hemisferios cerebrales son similares en apariencia, 
esta sierra no se extende a la función cerebral. A pantr de la 
década de 1950, Roger Speny del Insiro de Tecnología de Call 
fomia estudió personas cuyos hemiserios hablan sido separados 
cortando el cuerpo calloxo, para prevenir que la epilepsia se exter: 
¿era de un hemisferio a omo, El hecho de cana el cuerpo calloso 
«vio que ambos hemisferios se comunicaran entre sí. Spenry hizo. 
sm del hecho de que los axones de lox ojos (que no se vieron 
afectados por la cimagís) siguen una ruta que hace que la mitad 
izquierda de cada campo visual sea "vista" por el hemisferio de 
recho y que la mitad derecha sea vita porel hemisferio tzquierdo 
(FIGURA 38:16) Incluso, de forma cotidiana, en una persona con 
en cuerpo calloso afectado, los movimientos oculares rápidos in- 
forman a ambos hemisferios sobre los objetos y eventos vistos en 
los campos visas izquierdo y derecho, Sin embargo, Spery util 
20 un ingenioso aparato que proyectaba distintas imágenes en los 
“campos visuales izquierdo y derecho y, por tano, enviaba señales. 
«ierentes a cada hemisferio 
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AI proyectar Spenry una imagen de una figura desnuda aólo 
al campo visual izquierdo, los sujetos se sontojaban y sonreían, 
peroalirmaban no haber vito nada: en tanto que la misma figura 
proyectada en el campo visual derecho era descrita verbalmente 
com facilidad. fatos y otros experimentos poxteriores revelaron 
que, en las pesonas diestas, el hemisferio izquierdo cas siempre 
«s dominante en el habla, a lectura, la encritura, la comprensión 
del lenguaje. la habilidad matemática yla solución de proble- 
mas lógicos. El lado derecho del cerebro s superior al izquierdo 
en cuanto a habilidades musicales, habilidad artística, reconod- 
miento de rostros, visualización espacial y capacidad para reco- 
"ocer y expresar emociones. 

Sin embargo, experimentos recientes indican que la dicoro- 
mía izienda-derecha no es tan rígida como alguna vez se creyó, 
Los individuos afectados por una embolía que interrumpió el u- 
ministro de sangre al hemisferio izquierdo cas siempre muestran 
síntomas ales como pérdida de la habilidad para hablar, No obs- 
tante, estos déficits a menudo pueden superarse en forma parcial 
través de la rehabilitación, un cuando el hemisferio izquierdo 
en 1í no se recupere. Esta observación sugiere que el hemisferio 
derecho tiene algunas capacidades Lentes para el lenguaje. 


mitad de la reina en cada ojo "e" el 
¡ampo visual opuesto. Los axones de. 
las medias retinas que ven el campo. 
sua! tzquierdo envian la Información 
4 hemisfeno derecho, y Viceversa. Por 
anto, con un Vistazo rápido ala 
palabra “corazón' (ames de que tengas. 
Ae oportunidad de mover los jos) el 
hemisferio derecho perciiria la sílaba 
00” yl hemerto Izquierdo percbia 
“azón". Además de "ver distintas 
res del campo visual, por lo regular 
“ambos hemisteios controlan los lados. 
puestos del cuerpo y se especalizan. 
en diversas funciones. 


Lo interesante es que las mujeres tienen un cuerpo callo»o 
ligeramente más grande que los horubres, lo que sugiere una dife- 
encia de péneroes la extensión de las Iterconexiones ente am- 
os hemiaferion. Las imágenes de la actividad neural enel cerebro 
¿e sujeros normales mientas realizan diversas taras mentales 
proporcionan más evidencas de eta diferencia. Cuando a lor 
individuos se le pide que comparen don lstas de palabras para 
encontrar aquellas que rimen, una región especifica de la coeza 
derecha de los sujetos masculinos se activa, pero en las mujeres de. 
calva Areas similares en ambos hemisferios, 
aprendizaje y la memoria implican cambios 
bioquímicos y estructurales en partes específicas 
del cerebro 
En décadas recente os neurobiólogos han logrado grandes avan- 
es enla comprensión dela base fic del aprendizaje y la memo- 
ña El aprendizaje tiene dos etapas: la memoria de trabajo y la 
memoria a largo plazo. Por ejemplo, sí buscas un número en el 
directorio relefónico es probable que recuea el número el tiem. 
po sufciemse para marcaro, y quelo olvide poco después ésta es 
la memoria de trabajo. Peroilamas 2 ese número con frecuencia, 
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750 MI o. aia 


Investigación científica e 


Durante la mayor parte de la historia de la humanidad el 
cerebro ha sido un mistei. Sin embargo, en a actualidad las 
técnicas de Imagenología proporcionan datos significativos. 
obre la función Cerebral; entre estas técnicas está la PET 
omografa par emisión de positrones) y las IRM Imágenes. 
par resonancia magnética funcional. Las regiones del cerebro. 
más activas tienen mayores demandas de energía; utilizan más 
lucosa y atraen un mayor flujo de sangre oxigenada que las 
Areas menos activas. 

En los escaneos tpicos mediante PET, los cientificos 
Inyectan l sujeto una forma de glucosa radiactiva y luego 
mmentorean los niveles de radiactividad que reijan las 
“francia en el Índice metabólico. Una computadora traduce. 
estas diferencias en colores sobre Imigenes del cesebro, Al 
mentorear la radiactividad durante la realización de una 
tarea especia, los cientcos pueden klentificar las partes 
¿el cerebro que están más activas al llevaria a cabo. Las IRM 
detectan diferencias enla forma en que la sangre con y sin 
xigeno responde a un poderoso campo magnético. Es posible 
Astimguir las regiones activas del cerebro con las IRM in 
sar radlactividad y en periodos mucho más cortos que los 
requeridos por la PET, 

Mediante el uso de IRME o de PET los Investigadores pueden 
observar los cambios mientras el cerebro realiza una tarea de 
razonamiento especifica o responde un olor o 4 un estímulo 
Mal o auditivo. Por ejemplo los cientificos han utilizado 
“scaneoy cerebrales para confirmar que ocurren distintos 

vspectos del procesamiento del lenguaje en diferente 
de la corteza cerebral ÍIGURA £38-4 Utlizando las AMP, 
tros Investigadores analizaron las áreas del lóbulo frontal 
usadas en la generación de palabras en Individuos que hablan 
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“A FIGURA E38-4 Ubicación de las tareas del! 
los escaneos por PET revelan las itintas regiones corticales 
Ivolucradas en as tareas relacionadas con lenguaje, con 
Base en las investigaciones realizadas por Marcus Raschle de la 
Factltad de Medcira de la Washington Untveruy (Universidad. 
e Washington) en St. Louls. La escala va del blanco da actividad 
Cerebral más Bah) hasta el rojo (la más alta) 


dos idiomas. Los sujetos que crecieron hablando dos Idiomas. 
usan la misma región del bulo frontal para hablar cada uno. 
los sujetos que aprendieron un segundo idioma en una época. 
posterior dela vida usan área del lóbulo frortal diferentes, 
pero adyacentes, para ambos idiomas. 

Los escaneos de IRM funcional también se han utilizado. 
para determinar las partes del cerebro que se encuentran 
más activas durame diversos estados emocionales. Por 
ejemplo, cuando una persona está asustada, la amigdala se 
tiva (FIGURA ESESAL Cuando las personas enamoradas. 
ven fotografías de la persona amada, se activan otras áreas. 
del cerebro (NIGURA EXE 54) El consumo de drogas, como la 
ocaina, activa prácticamente las mismas Áreas. 

For cierto, nunca permitas que nadie te diga que usas 
Oo una pequeña parte de tu cerebro. Aunque en ocasiones. 
las imágenes por PET o ¡RM hacen suponer que sólo 5e 
“encuentra actva una pequeña Area del cerebro, esto se debe. 
que la actividad de otras regiones ex eliminada durante el 
procesamiento de las imágenes, para mostrar en qué lugares. 
'AMbia la actividad cerebral como resultado dela estimulación. 


Las imágenes que aquí se muestran sólo destacan las áreas 
en las que la actividad es incluso más Intensa dela normal 


"btografia del ser amado 


AFIGURA E3E-S Ubicación de las emociones (a) Una 
“esperencia stemorizane acu la amigdala, una parte del 
rosencélalo que al pareces produce emociones como el temor 
Ya erojo. (0) A ver fotos del ser amado se actvan vals partes 
e) cerebro, Incluidas algunas enla corteza cerebral (zquierda) 
Y los ganglios basales (derecha). 
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con el iempo lo recordarás de manera más o menos permanente: 
esto quíere decir que se guardó en la memoria lago plazo. 

Los lóbulos frontal y parietal de la corteza cesebra, y algo 
mos de los ganglios basales en lo más profundo del cerebro, son 
los sitios primarios de la memoria de trabajo. Es probable que 
la mayor parte de ésta necesite de la atividad repetida de un 
ito neural en particular dentro del cerebro; mientras el circuito 
tsté calvo, la memoria permanece, En otros casos, la memoria de 
trabajo puede depender de cambios bioquímicos de cona dura- 
ción dentro de las neuronas que fortalecen las sinapais de forma. 
temporal. 

Ea contraste, la memoria a lago plazo parece ser estructu. 
ral (el resultado, quizá, de cambios persistentes en la expresión de 
«cientos genes). Puede requerir la formación de conexiones sináp- 


O... E 


ticas nuevas de larga duración ene neuronas específica o el for: 
talecimiento lago plazo desinapis existentes pero débiles (por 
ejemplo, el incremento de la liberación de neurotransmisores o 
«el aumento del núme de receptores par el neurotransmisor), 
Para muchos recuerdos, incluidos referentes lugar, hechos y 
eventos especics, la convenión de la memoria de trabajo en 
memoria 4 largo plazo parece involucra al hipocampo, que se 
«ee que procesa recuerdos muevos y ls tranfer a La corteza ce- 
sebral para su almacenamiento permanente. Aunque la memoria 
lo plazo probablemente reside en muchas Areas del cerebro, 
algunas investigaciones sugeren que los lóbulos temporal y fron- 
val son paricularmente importantes, El cerebelo y los ganglios 
basales son cruciales para el aprendizaje, aa como pra el alma: 
cenamiento de hábiosy habilidades físicas (aprendizaje motris) 


Estudio de caso otro vistazo 
¿Cómo te amo? 


*..al cielo está aquí, donde vive Julieta” 
Homo y Jura, cto excena 


¿Qué sucede en el cerebro humano cuando nos enamoramos? 
Aunque las personas no somos simplemente enormes ratones de 
las praderas, quizá te sorprenda y probablemente te desilusione 
descubrir que la gente y los ratones de las praderas muestran. 
Impresionantes similitudes tanto en la función cerebral como en 
las hormonas durante los encuentros emotivos. Por ejemplo, las 
Areas del cerebro humano que contienen oxtocina y dopamina. 
responden alas fotografías del rostro del ser amado y los hijos, 
pero no 4 lo» rostro» Igualmente atractivos de personas conocidas 

observador no tiene ningún lazo emotivo. Algunas 
son las mismas que se activan en los ratones de 
las praderas y que parecen ser Importantes en a motivación y el 
placer, En os seres humanos, al gual que en los ratones de las 
praderas, l oxitocina probablemente desempeña una función: 
gnifiativa en la atraccón y el compromiso. La oxitocina también 
reduce el estrés e inhibe la amígdala da parte del cerebro que 
Participa en el sentimiento de temor). La ositocina aumenta la 
confianza, inclu 


encuentros sexuales 


¿Qué sucede con los distintos tipos de amor? Escaneos del 
cerebro revelan tanto similtudes como diferencias entre el amor 


Areas son activadas por unos y otros, peso no por ambos. 
ayas áreas más, en particular aquellas que participan en la 

oma de decisiones criticas y los Jukios sociales, se desactivan 
“al momento de ver al ser amado 0 al hijo, quienes cai slempre 
parecen ser mejores de lo que son en realidad. Tal voz lo anterior 
ds particularmente importante para el amor de los padres hacla 
«el recién nacido. Aunque a menudo son muy simpáticos, los bebés 
reción nacidos casi nunca pueden responder al amor como lo 
Pacen los adultos. 

“¿Las explicaciones neurobiciógicas artunarán la magia del 
“armor La artropóloga Melen Fisher, quien ha estudiado a fondo la 
neurobiología del amor, no lo cree aí "Puedes conocer cada uno 
e los ingredientes en una rebanada de pastel de chocolate 
“aque siendo maraviloso. De la misma manera, puedes conocer 
ados los Ingredientes del amor romántico y seguir sintiendo esa 
pasión 


Considera esto 
la letra de "Hooked on a feeling (Atrapado en un sentimiento) 
e EJ. Thomas menciona: ”.. Estoy atrapado en un sentimiento, 
elevado por creer que estás enamorada de ml”. ¿Es ésta una 
Interpretación razonable del amor romántico? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


38.1 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
de las cólulas nerviosas? 

Los sistemas. nerviosos están compuestos por células llamadas 
ú"euronas, Una neurona tene cuatro funciones principales, que se 
reflejan en su estructura: (1) las dendrias reciben información del 
ambiente de otras neuronas; (2) el cuerpo celular acumula seña- 
len eléctricas de las dendrius y de las sinaprs en l cuerpo celular 
mismo y "deide” xi producir un potencial de acción (el cuerpo 
celular coordina también las actividades metabólicas de la celula). 
(3) el axón conduce el potencial de acción hasta su terminal de sa- 
fia: a sinapas, y (4) ls terminales sinápticas transmiten la señal 
otras células nerviosas, glándulas o músculos. 


38.2 manera las neuronas producen 
a a O 


Una neurona no estimulada mantiene un potencia de reposo we 
ativo dentro de la célula. Las señales recibidas de otras neuronas 
constituyen cambios leves y que desaparecen con rapidez en el 
potencial conocido como potencial postsináptico. Los potencia: 
lea postsinápticos de inhibición y excitación (DPSL y PISE) hacen. 
que sea menos o más probable, respectivamente, que la neurona. 
Produaca un potencial de acción. lon potenciales powtsinápaicos, 
acumulados dentro del cuerpo celula, lleva a la neurona hasta el 
umbral, se disparará un potencial de acción, el cual es una onda 
de carga positiva que viaja in reducir su magnitud, a lo largo del 
“acón hasta las terminales sináptica». 

Una sinapai es la terminal sináptica de la neurona presináp» 
"ca, una región especializada de la neurona postsináptica y el es- 
pacio entr ells, conocido como hendidura sináptica. Los neuro- 
'raramisores de la neurona presináptica, liberados como respuesta. 
2 un potencial de acción. se extienden a través de la hendidura al- 
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náptica, se unen lon receptores en la membrana plasmática dela 
célula powsinápuca y producen ya sea un PPSE o un PSI 


BíolElise — How Neurons Work (disponible en 


Inglés) 
BioFlix 


How Synapses Work (disponible en 
inglés) 

38.3 ¿Cómo procesan la información los sistemas 
nerviosos? 

H procesamiento de a Información en e istema nervioso requiere 
de cuatro E sistema nervioso debe (1) determinar el 
"po de estímulo, (2) determinar e indicar la intensidad del es 
malo, (3) integrar la información de varias fuente y (4) iniciar y 
dirigir una respuesta apropiada. 

38.4 ¿Cómo están organizados los sistemas nerviosos? 
Por lo general, las rutas neurales úenen cuamo elementos: (1) neu 
onias sensoriales, (2) Intemeuroras, (3) neuronas motrices y (4) 
efecore. En general, los sistemas nerviosos constan de numerosas 
rutas neurale interconectadas, que pueden ser difias (estar dar 
buidas en todo el cuerpo) o centralizadas, con la mayor parte de 
lonsentidos y del sistema nervioso en la cabeza. 


38.5 ¿Cuáles son las estructuras y funciones 
del sistema nervioso en los seres. 

1 sistema nesvicno de los seres humanos y otros manero está 
conformado por un sstema nervioso central y uno periferico. El 
sistema nervioso perlíético se divide en poriones sensoriales y 
imoticex. La porción mowiz ex constimida por el sisema nervio- 
10 sommático (que controla el movimiento volunwrio) y el sistema 
erviono autónomo (que dirige Las respuestas involuntarias) Eme 
¡último corta de dos divisiones la simpática y la parasimpátia. 

1 istema nervioso central está integrado por el cerebro y la 
médula espinal. ata contiene neuronas que controlan os múscu- 
los voluntarios y el xiseema nervioso autónoma: neuronas que 
ve comunican con el cerebro y otras pares de la médula espinal 
axones que van hacia el cerebro y provienen de él, y nuas neurales 
para los reflejos y clstas conductas sencilla. 

El cerebro consta de es parts: romboenctfalo, mesencéfa- 
lo y prosencéfalo, Cada una se subdivide en diferentes regiones. 
ll romboencéfalo en los humanos induye al bulbo raquídeo y 
al puente de Varolio, que controla las funciones involumtarias 
(como la respiración), así como al cerebelo, que coordina ls ac- 
tividades motrices complejas (como escríbir en la computador), 
a los humanos, el pequeño mesenctíalo contiene grupos de 
neuronas que ayudan a controlar el movimiento, la excitación 
y la emoción. El mesenctfalo y el rommboencéfalo comienen la 
formación reticular, que ea un fro y un transmisor de estímulos 
sensoriales. El prosencéfalo incluye al tálamo, una estación de 
iransmisión sensorial que transpor la información hacia y des 
de centros coman en e prosencíl al hipotálamo, que 

de mantener la homeostasis y dirige gan pare de 
le scividad delalstema nervio autónomo, y al cerco, el cen. 
two de procesamiento de la información, la memoria y el inicio 
de las acciones voluntarias. La corteza cerebral incluye áreas sen- 
“soríales y motrices primarias, además de áreas de asociación que 
analizan la información sensorial y planean los movimientos. Un 
grupo de estructuras en el prosencéfalo, conocido como sstema 
límbico, en combinación con muchas otras partes del cerebro, 
controla a percepción y a expresión de las emociones. 

Los hemisfercn cerebrales extán En general. 
«l hemisferio izquierdo domina el habla, la lectura, la esca, 
la comprensión del lenguaje, la habilidad matemática y la solu- 


ción de problemas lógicos. El hemifeio desecho se especializa 
<n el reconocimiento de rostros y la relaciones espaciales, pro 
¿ciendo habilidades musicales y arúnca, además de reconocer 
y espresar emociones 

Ta memoria adopt dos fommas: la memoda cono plazo es 
«lécrica o química mientas que la memoria largo plaso pro- 
ablemente comprende cambios estructurales que aumentan la 
«éecividad o el mámero de sinapas. El hipocampo es un lugar 
imporiante para la trasferencia de información dela memoria 
omo plazo a la memora a largo plazo, a menwdo en lo lóbulos 
semponal y frontal 


Términos dave 
cammígdala 749 mesencéfalo 747 
món 735 mielina 736 
barrera de samgre mero. 735 
cerebral 744 neurona 734 
bomba de meurona motriz. 742 
(NACO) 738 neurona postináptica. 737 
albo raquídeo 748 eurona presináptica. 737 
célula nerviosa. 734 meurona semsorial 742 
células glales 730 eurotransmisor 734 
cerebelo 749 potencial de acción 734 
cerebro 743,749 potencial de reposo 736 
ercamvolución 751 potencial postináptco 
corteza cerebral 749 (ers) 734 
«cuerpo calloso. 751 potencial postsináptico de 
cuerpo celular. 734 scitación (PPSE) 734 
dendrita 734 potencial postináptico de: 
división parasimpática 744 Inhibición (PPSI) 738 
división mpática 744 promencéfalo 747 
dector 742 puente de Vario. 749 
formación reticular 749 redmerviosa 742 
ello. 742 reflejo 747. 
amplio de raíz dorsal. 744 — romboencéfalo 747 
omglios basales. 749 sinapals, 735 
emisferio cerebral. 749 —— sstemalímbico 750 
hendidura sináptica 737 —— slstemanervioso 
Iipocampo 749 autónomo 74 
Mpotálamo. 749 sstema nervioso central 
integración 740 (SNC) 743 
intensidad 741 sistema nervioso periférico 
interneurona 742 (SNP) 703 
materia blanca 7 sistema nervioso 
materia gra. 744 somático 744 
médula espinal. 743 tlamo 749 
memoria a largo plazo 753 — terminal dimáptica 735 
memoria de trabajo. 753 umbral 736 
Razonamiento de conceptos 


Lena los espacios 

1. Las partes de una célula nerviosa individual, también cono- 
cda como se especializan en realizar diferentes 
funciones. El extremo de “entrada” de una célula nerviosa, 
llamado recibe la información del ambiente 0. 
de ceras células nervoxas. El contiene el núcleo y 
¡tros organelos típicos de una célula eucarionte. Las señales 
elécrias son enviadas a lo largo del cuna fibra 
larga y delgada que lleva a los donde las células 
errionas envían su señal 2 otra celula. 
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2. Alnoserestimladas, las neuronas tienen una carga elcrica 
través de la membrana llamada potencia de repono. Este 
potenciales (qué carga) en su interior. Cuando. 
ina neurona ree un estímulo suficientemente grande, y 
alcanza un potencial Hlamado produce un poten- 
cial de ación. Eso hace que la neurona e vuelva 
(qué caga) en su interior, 

3. Cuando wn potencial de acción llega a una terminal sináp- 
tic, provoca la liberación de un compuesto químico lama- 
do Este compuesto químico se une a la proteína 
———entacilapostsináptica causando un cambio en 
potencial, Sila célula pontsinápica se vuelve menos nega- 
tiva, éste camblo en el potencial »e conoce como 
Sila célula posisináptica se vuelve más negativa, se lama 


Mm forma punt del sistema nervioso periférico que 
nerva los imdsculos esqueléticos. Los músculos lísos y las 
glándulas son inervados por que tiene dos dí- 
visiones: la activa durante las situaciones de “pe. 


dear hule”, y la activa en situaciones de “descan- 
sar y die 
3. Hromboencétalo humano consta de tres pares: 


y —————- Una de éstas, es im 
poriante al coordinar los movimientos complejos, como es- 
¿sbir en la computadora. 

La corteza cerebral está conformada por cuatro lóbulon: 


Si Los 
centros visuals se Jocalizan en el lóbulo Las 
Areas motrices pelmarias están en el lóbulo 

Preguntas de repaso 
1. Menciona las cuatro partes principales de una neurona y ex- 
lic la función especializada de cada una. 


2. Elabora un diagrama de una sinapsis. ¿Cómo se transeniten 
las señales de una neurona a tra en una sinapaist 

Cómo percibe el cerebro la intensidad de un estimulo? ¿El 

tipo de estímulo? 

4, ¡Cuálesson loscuatroelementos deunarutanenrona:músco. 
lol Describe cómo funcionan estos elementos en elreflejo 
humano del teiro ante el dolor. 

3. Dibuja un corte transvenal dela médula espinal. ¿Qué tipos. 
de neuronas se localizan en la médula espinal! Explica por 
qué el hecho de cortar la médula espinal hace que el cuerpo 
e paralice por debajo del nivel del cone. 
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6. Describe las funciones de las siguientes pares dl cerebro 
humano: bulbo raquídeo, cerebelo, formación reticular, 1 
lamo, amigdala y coneza cerebral. 

7. ¿Qué estructura conecta ambos hemisferios cerebralea Des- 
<sibe ls funciones inelectuaes de los don hemisferio en la 
mayoría delas personas desta». 

1. Distingue ente la memoria a largo plazo y la memoria de 
trabajo. 


Aplicación de conceptos 

1. BloÉlica? La enfermedad de Parkinson es provocada 
por la degeneración de las células productoras de dopami- 
a en la susan ni, na pequeña pa del mexencéfalo 
importante para controlar el movimiento. Algunos médicos 
han reportado una mejoría después de inyectar en las partes 
apropiadas del cerebro de un paciente con Parkinson células 
tesmadas de la misma región peneral del cerebro de un feto 
abortado. Analiza este tipo de cirugía desde tantos puntos de 
vita como sea ponble: ético, financiero, prtco, et. Con 
hase en ello, ¿consideras que la cirugía de trasplantes fetales 
«la rnpuenta la cura paa la enfermedad de Paimaon 


2. silos axones de ls neuronas dela médula espinal no esto- 
vieran mielinizados,jesprarías que la médula espinal fuera 
más grande o más pequeña ¿Te movería con mayor rapidez 
+ lentitud! Explica tu respuesta. 


3. ¿Cuál eel valoradapraivo de os reflejos! ¡Por qué no todas 
das conducias pueden ser controladas por reflejo! 


4. Puedes comprar oxirocina en linea, en forma de una colonia 
perfume, La promesa es que hará que otras personaa con- 
en más en tl lo cual te ayudará tanto en los negocios como 
«tus conquistas. De hecho, las investigaciones científicas 
demuestran que la oxitocina aumenta la confianza, aunque 
lon investigadores rociaron oxitocina en la nai lo que pro- 
porciona un acceso directo las neuronas olíaivas y al ce- 
ebro. Suponiendo que el uso de un perfume con cxltocina 
produzca una concentración de axitocina lo suficientemente 
la en el aire como para afectar el cerebro de una persona 
o que probablemente no sucede), ¡aees que sería Un pro- 
ducto que vale la pena? ¿Por qué s£o por qué not 


Visca we masteingbilogy.com donde hallarás cuestiona 
DA 


www.FreeLibros.me 


Los sentidos 


39 


Capítulo 


"AA muchas personas sordas, los implantes cocleares 
la puerta a un mundo nuevo. 


xy 


tudio de 


Oídos biónicos 


JENNIFER THORPE (ariba a la derecha) perdió 
la audición a la edad de cuatro años. No hubo 
enfermedad aparente ni un deterioro que 
ocurriera paulatinamente con el paso del tiempo; 
len un momento escuchaba bien y en unos cuantos 
minutos estaba casi sorda. Pocos meses después. 
se encontraba totalmente sorda de un oído y 

tenia audición mínima en el otro. Con ayuda 

de un audifono en el oído que aún funcionaba 

y lecciones de lectura de labios y lenguaje de 
señales, Jennifer fue ala escuela, creció, se casó 

y es madre. Después, repentinamente, perdió casi 
toda la audición del oído “bueno”. 

Samantha Sriling (abajo a la izquierda) 
ació con problemas auditivos, aunque no era 
totalmente sorda. Utilizó audifonos durante 
Ímuchos años, pero no tenía una audición normal. 
Sam no percibía sonidos como las conversaciones 
casuales y la música. 

Actualmente, Jenifer y Sam pueden escuchar 
gracias a los implantes cocleares. Como aprenderás. 
en este capítulo, la cóclea es la parte del oido 
Que convierte las vibraciones sonoras en señales 
eléctricas, desencadenando potenciales de acción 
en los axones del nervio auditivo. Estos axones 
tvansmiten después la información del sonido 
al cerebro. En una maravilla de la tecnología, 
un implante coclear reemplaza parcialmente la 
función coclear en el oido de una persona sorda 
al convertir el sonido en impulsos eléctricos que 
estimulan los axones del nervio auditivo 

Aunque ninguna de ellas tiene audición 
perfecta, Jennifer y Sam ahora pueden escuchar 
música, conversar en un lugar concurrido y saber 
cuando alguien que está fuera de su vista les 
llama. Hoy, Sam es una estudiante universitaria 
que escucha lo suficiente para prescindir tanto 
de la ayuda de alguien más para tomar notas, 
como de un sistema de amplficación especial 
para escuchar a sus profesores. De hecho, Sam 
descubrió que puede escuchar algunos sonidos 
tenues. Como ella dice: "Los perros... son bastante 
molestos. Los puedo escuchar cuando se lamen.” 

Cómo producen tus oídos la sensación del 
sonido? ¿Cómo reemplaza un “oído biónico” a una 
cóclea biológica? ¿De qué manera los impulsos 
eléctricos pueden transmitir, ya sea biológica o 
biónicamente, una conversación, música e íncluso 
el sonido de un perro que se lame? ¿Y qué hay 
con tus otros sentidos? ¿Cómo es que las señales 
eléctricas transmiten el aroma de los pinos, los 
colores de una for fresca, la sensación sedosa de 
la piel de un bebé o el “ardor” de un chile picante? 


De un vistazo 
Estaca decano Didosbiónicos 
39.1 ¿Cómo percibe el sistema nervioso 


Muchos receptores sensoriales están rodeados de estructuras 
accesorias 


39.2 ¿Cómo se detectan los estímulos mecánicos? 


39.3 ¿Cómo detecta el oído el sonido? 
El oido convierte las ondas sonoras en señales eléctricas 
El aparato vestibular detecta la gravedad y el movimiento. 


39.1 ¿CÓMO PERCIBE EL SISTEMA 
NERVIOSO EL ENTORNO? 

Un receptor es una molécula con una estructura que cambia 
cuando un estímulo acia sobre ella y después produce cero 
tipo de respuesta. Cada célula úene muchos tipos de moléculas 
receptoras, como las proteínas de membrana que se unen a Ls 
hormonas o neuroraramisores y los receptores de células T quese 
unen a moléculas extrañas (antgenoa) como parte de a respues- 
ta inmunitaria. Un receptor sensorial es una célula totalmente 
especializada (cmi siempre una neurona) que produce una señal 
elécnca en respuenta a etímulos específicos —es decir raducelon 
estímulos ambientales enel lenguaje del sistema nerviono—. Ea 
tos estímulos pueden sun del ambiente externo (por ejemplo, la 
luz o el sonido) o del interior de nuestro cuerpo (como, la posk- 
ción de una antículación o la concentración de oxigeno en la san- 
19): Los receptores sensoriales se agrupan en caegorís, según el 
+stímulo al que responden (Tabla 9-1). 


Los sentidos informan al cerebro acerca de la 
naturaleza e intensidad de los estímulos ambientales 
La codificación de la namuraleza de un estímulo (tal como luz, 


A A 
des! que 
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39.4 ¿Cómo detectan los ojos la luz? 
Los ojos compuestos de los artrópodos producen una 
imagen de mosaico 
E ojo de los mamiferos recopila y enfoca la uz, yla 
comente en señales déctncas. 

39.5 ¿Cómo se perciben las sustancias químicas? 


Los receptores olfarorios detectan las sustancias químicas. 
enclave 


Los rectores del gusto detectan ls sustancias químicas 
setas elos Equidos. 
39.6 ¿Cómo se percibe el dolor? 
Muchos tipos de esrimulos dañinos se perciben como dolor 
Estudio de caso otro vístaso Oldos biónicos 


responden a eros estímulos. Cada tipo de receptor sensorial se 
enlaza a una serle especia de mones que se conecta a determi 
ados lugares en el cerebro ola columna vetebrl. Por ejemplo, 
«en los mamíferos, las neuronas que detectan los olores dirigen sus 
sones a una pante del cerebro llamada bb olfato, 

La conexión formada porel ipo de estímulo con un recep- 
vor sensorial delos axones, que conducen a una región cerebral 
partcala, produce el primer principio de percepción hensorial: 
«el 4po de estímulo se codifica trav de una serie específica de 
neuronas que se aclva en el cerebro, 

-_ A 


Estudio de caso continuación 


Oídos biónicos 


Los implantes cocleares furcionan porque el cerebro. 
Interpreta los potenciales de acción en los axones del nervio 
auditivo como sonido, Independientemente del estímulo real 
“Que los desencadena. Alessandro Voka, inventor de la pl 
1800, descubrió in querer este principio. Insertó una varila de 
metal en su oido y lo conectó una pla. Sinió una sacudida 

y escuchó un sonido similar alagua hirviendo. Al Igual que la 
varia que usó Vota, un Implante coclear moderno estimula los 
potenciales de acción en axones del nervio auditivo, aunque 
con mucha mas sensiblidad y precisión. 


Tipo de receptor Tipo de cálula sensorial Estimalo. Lugar 
Termorreceptor —— Terminación nerviosa Iber Caos to me 
Mecanorreceptor — Cil plosa Vracón. movimento, gvedas do imermo. 
Terminaciores nerviosas res y Vitración, presión, tato Pes 
Farminaciones rodeadas de estructuras 
“ccesorlas(corpiscuo de Pac. corpo 
e Melsrer y corpúncuo de Rufina) 
Tesminaciores pervisas especializadas en —— Estramiemo. Músculo, tendones 
músculos o atclacones (ruso maca”, 
Srganotendinoso de Coi) 
Fotorreceptor —— hasión, coro te atina del ojo 
Quimiorrecaptor — Recepror loro. or (moléculas en e air Cavicad nasal 
Beceptor del quo. Sabor (monica en agua lengua y cavidad oral 
Pd dolor Tema rva “estancias Quimicas liberadas por tejidos Dstrlbuos nodo el 
lesionados; exceso de car cupo. 
“esteamierto excesivo; Acido; algunas 
“Sestancas quimicas ambsemales 
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La codificación de la Intensidad de un estímulo (como 
sonidos fuertes o suaves) también empieza por las células re- 
ceptoras sensoriales. Cuando se estimula un receptor sensorial, 
éste produce una señal elécrica Namada potencial de receptor 
(FIGURA 39+1). En muchas neuronas receptoras sensoriales, el 
potencial de receptor puede lleva la neurona por enciena del 
umbral de activaión y desencadenar potenciales de acción. Los 
iones de esas neuronas receptoras sensoriales con frecuencia 
se conectan directamente con el sistema nervioso central (SNC). 

A diferencia de los potenciales de acción (ras la figura 
38-2), que siempre son del mismo tamaño, ls potenciales de re- 
ceptor varian en tamaño con la intensidad de un estímulo: cuan- 
to más fuere esel estímulo, mayor e el potencial de receptor (Fr 
'GURA99-2). Un potencial de receptor pequeño apenas alcanza el 
umbral y, por tao, ólo produce algunos potenciales de ación: 
en cambio, uno grande irá más all del umbral, ocasionando una 
“alta frecuencia de potenciales de acción. 

Algunos receptores sensoriales no lenen axones, como su- 
arde en el oído interno. La mayoría de estos receptores forman 
sinapuls on las neuronas cuyos axones se conectan con el SNC 
(se en la figura 38-4, estructura y función de la sinapala). Los 
potenciales de receptor provocan la iberación de neurotransmiso- 
es por pane de los resepores semsorials. Loa neurotranamibores 
producen potenciales excitatoios powtináptcos en as termina. 
ones de len axones, donde estimulan los potenciales de acción 
ue recorren elaxón hasta el SNC. Un estímulo fuere propicia un 
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» FIGURA 39-2 La intensidad 

del estímulo se codifica con la. 
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umbral nea punteada) y sólo 
producen algunos potenciales de 

acción. (a) Los estímulos fuentes. 

ocasionan que los potenciales 

de receptor grandes sobrepasen o 
for mucho el umbral, produciendo. — tio — 
Fumerosos potenciales de acción. —— (y Estímulo fuerte: 
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potencial de receptor grande que libera una cantidad mayor del 
transmisor en las neuronas, produciendo una alta frecuencia de 
potenciales de acción. 

La conexión de la intensidad del estímulo al tamaño del 
potencial de receptor y a la frecuencia del potencial de acción 
produce el segundo principio de la percepción sensorial: La ín- 
somsidad de un estímalo, que es codificada por la frecuencia de los 
potenciales de acción que llegan al cerebro. 


Muchos receptores sensoriales están rodeados 
de estructuras accesorias 

Algunos receptores sensoriales, llamados terminaciones nenes 
Ke, comisten en ramificaciones de ls dendrts de ls nemo- 


mas sensoriales que pueden responder al tacto, al calor al frío o 
al dolor, Muchos otos receptores sensoriales estín contenidos en 
estructuras que les ayudan a responder a un estímulo especifica; 
éstas incluyen receptores para la vibración, la presión, el sonido, la 
lua, el olfao y el gusto. 


39.2 ¿CÓMO SE DETECTAN LOS ESTÍMULOS 
MECÁNICOS? 

Los mecanorreceptores se encuentran en todo el cuerpo. Inch 
yen receptores en la piel que responden al tacto, la vibración o la 


e... E 


presión: recpuores de esiramiento en muchos órganos Intemos; 
semsores de posición en as aniculacones, y receptoras en el do 
interno que permiten detectar el sonido (téwe la sección 39.3). 

La piel delos seres humanos y de la mayoría delos verte 
'rados ex sumamente sensible al acto, En la pel hay incrustadas 
varios tipos de neuronas mecanorreoeptoras, cada cual on Una 
dendria que produce un potencial de receptor cuando se estira 
o comprime (FIGURA 39-3) Las dendritas de algunos receptores 
'deltacio son terminaciones nerviosas líbres que pueden producir 
sensaciones de comezón o cosquilleo. La terminaciones de otros 
receptores están envueltas en capas de tejido conectivo; por ejem- 
plo, los corpúsculos de Pacin, que responden a cambios rápidos 
enla presión, como vibraciones o una punta fla; los corpúscs- 
los de Meisane, que responden ala luz, eltacto olas vibraciones 
lentas, y los corpúsculos de Ruffinl, que responden a la presión. 
«constante. La densidad de los mecanorteceptores en la piel varía 
considerblemente en la superfii del cuerpo, Cada centímetro 
«cuadrado de la yema delos dedos tiene docenas de receptores del 
ao, pero en la parte posterior de los dedos hay menos de un 
receptor por centímetro cuadrado. 

Los mecanorteceptores en muchos órganos huecos, como 
el estómago, el intestino, el recto y la vejiga, generan la señal 
de estas llenos cuando responden al estiramiento. Los meca: 
mnomeceptores en las anículaciones, que también responden al 
«estiramiento, nos permiten saber xi tenemon las articulaciones 


AFIGURA 393 Receptores en 
la piel humana a diversidad de: 
receptores ena plel nos permite 
percbir estímulos mecánicos como 
contacto, la presión, a vibración 
yelcosquilo,al igual que otras 
Zensaciones, como dolor, calor y 
fo. 
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estiradas o dobladas y qué tanto. Los receptores en lox músculos 
llamados husos musculares indican al cerebro al el músculo se 
contrajo 0 se estió y qué tanto lo hizo (los humos musculares 
pe activan en la reacción refleja de la rodila que tanto les gusta 
a médicos y niños pequeños). Otro tipo de receptor, el órgano. 
sendinoso de Golgi, se encuentra donde el músculo se une al 
tendón e indica la fuerza que ejerce el músculo. Los receptores. 
de atculaciones y músculos se combinan para informar al cere- 
bro la posición, el ángulo y la fuerza del movimiento de brazos, 
plemas, manos y ples —no tienes que vela nl pensar conscien. 
temente qué hacen—. Imagina qué tedioso sería tener que obser- 
var el tenedor en au camino a 1u boca ¡para eítarplcrte la cara! 

Los mecanorreceptores son importantes para todos los anb- 
nales. Por ejemplo, las arañas unan los mecanorreceptores en 
sus patas para detecar vibraciones en sus telarañas. Saben con 
certeza que las vibraciones provienen de pequeños organismos 
alados que pueden series de alimento —como moscas o mar 
poras moctumas—, de animales más grandes —tal vez depreda- 
dores— o incluso de parejas potenciales. Las cucarachas y mu- 
chos otros insectos pueden detectar diminutas corrientes de ire 
que se mueven por delante de lon depredadores —mmuy parecido 
“na ola causada porel paso de un barco-— ycoreren direción 
opuesta. Los peces tienen mecanorteceptores en órganos llama- 
¿los naaa traes, que detectan el movimiento yla vibración del 
gs ss alrededor, Para algunos, como el pez tetra mexicano, 
que pasa toda su vida en oscuridad absoluta, ls líneas laterales 
son fundamentales para evitar que choque con su entomo y para 
localizar a sus presas. 


loo EXTERNO: OÍDO MELO + 


39.3 ¿CÓMO DETECTA EL OÍDO EL SONIDO? 
E sonido se produce a través de objetos que vibran: tambores, 
«cuerdas vocals o las bocinas de un reproductor de música. Las 
vibraciones resultames, ondas sonoras, se tansenien a través del 
rey son imerceptadas por nuestros oídos; éstos las convienen en 
señales y nuestro cerebro las inerpreta como la dirección, el tono. 
y la intensidad del sonido. El oido de los masnieros conta de e- 
tructuras que transeniten vibraciones a células mecanorreceptoras 
«especializadas muy en el fondo del oído imemo, 


El oído convierte las ondas sonoras 
en señales eléctricas 
E oído humano y el de cos mamiferos se compone de tes par: 
1: el oído extemo, el medio ye interno (FIGURA 39-44), El oído 
sxterno comprende el pabellón auricular y cl canal auditivo, 
E pubellón auricular es un calago cubieno de piel unido la su- 
perfici dela cabeza que recoge las ondaa sonoras, Los seres huma- 
os y cos animales grandes determinan la direción del sonido. 
«con base en las diferencias cuando el sonido lega ambos oídos 
y en cuán fuene lo percibe cada oído, La forma del pabellón aur- 
¿alas y, en muchos animan, la capacidad de ira a mu alrededor, 
“ayuda a localiza los sonidos. 

El canal auditivo, lleno de av, conduce las ondas sonoras 
al oído medio, que consta de (1) la membrana timpánica o 
tímpano () ws huesillos Harmados martillo o malls, yunque 
y estribo, y (6) el conducto auditivo (conocido también como 
trompa de Eustaquio), que conecta el oído medio 4 la faringe 
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9 
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A FIGURA 39-4 El oído humano (a) Anatomía general del ido. (9) Enel corte transversal, la cóciea consta de tes 
«compartimentos llenos de líquido; las clula pllosas se encuentran en a parte superior dela membrana Eusar en el compartimento. 
«central. (e) las vellosidades delas células plosas abarcan el espacio entre las membranas basílar y tecorial. Las vibraciones sonoras. 
mueven las membranas una respecto a la 03, lo que dobla las veñosidades y produce un potencl de receptor en las células plosas. 
las cólulas plosas Nberan entonces neurotransmiscres que estimulan potenciales de acción en los axones del nervio auditivo. 
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e Iguala la presión de aire entre el oído medio y la atmósfera. 
ste conducto se congestiona y ciera cuando tienes gipe; cuan- 
¿o esto ocumr, los cambios en la presión del aire (como los que 
experimentamos durante el despegue o aenizaje de un avión) 
pueden ser dolorosos. 

Las ondas sonoras que viajan por el anal auditivo hacen 
que la membrana timpánica víbre, lo que a su vez hace que el 
mar, el yunque y el estribo se muevan. Estos huesos trans- 
miten vibraciones al aúdo Interno, Los huesos huecos llenos de 
Uquido del oído interno dan focma a la cóclea (en latín significa 
*caracol"), que tiene forma espiral. El exuibo transmite ondas 
al líquido en la cóclea a través de La vibración de una membra- 
a llamada ventana oval. La ventana redonda ex una segunda 
membrana situada debajo de la ventana oval, que permite al 6 
quido en la cóclea moverse de un lado al otro cuando el estribo 
hace vibrar la ventana oval 


Eo un corte transversal, la cóclea conta de 1es compartimentos 
lenos de líquido. El compartimento central aloja alos receptores y 
las estructura de apoyo que low activan en respuesta lan vibracio. 
ex sonoras. El plao de esta cámara central esla membrana basl- 
lar, sobre la quee sinian los mecanorreceptores llamados células 
losas, que ienen pequeños cuerpos celulares con proyecciones 
om forma de pelo llamadas veloidades, que parecen clio rígidos 
Algunas están Incrustadas en una estructura gelainoss llamada 
membrana tectorlal, la cual se proyecta hacia el canal central 
(MIGURA 24h, e), 

La ventana oval transmite vibraciones delos huesos del oído. 
medio al líquido de la cóclea, que a su vez hace víbear a la mens- 
brana bosilar relacionada cow la membrana tecorial Este movi- 
miento hace que se doblen la velloidades de Las células plenas, 
Jo cual genera potenciales de receptor que provocan la liberación 
de neuotransmisores hacia las neuronas cuyos axones dan forma 
al mervlo auditivo. Estos axones producen potenciales de acción 
¿que viajan alos ceros de procesamiento en el cerebro, 

Cómo las estructuras del otdo imemo nos permiten per- 
«bir la intensidad (la magnitud de las vibraciones sonoras) y el 
tono (la nota musical o la frecuencia de ls vibraciones sonoras)? 
Recuerda que los principios generales de la percepción sensorial 
se clasifican de acuerdo con el ipo de estímulo recibido, el cual se 
codifica a través delas células nerviosas que disparan los potencia- 
les de acción, y la intensidad del estímulo se codifica mediante la 
fecuencia de los potenciales de acción. Los sonidos débiles produ: 
«en leves vibraciones del úmpano, los huesos del oido media, la 
ventana oval y la membrana basar. Por tanto, las vellosidades se 
doblan un poco para que ls células pilosas produzcan pequeños 
potenciales de receptor que propicien la liberación de tna dimi- 
muta cantidad de neurotramaemisor y generen una baja frecuencia 
de potenciales de acción en los axonez del nervio auditivo. Los 
sonidos fuertes provocan grandes vibraciones, que doblan más a 
las vellosidades y producen un mayor potencial de receptor, el cual 
nera una alí frecuencia de potenciales de acción en el nervio 
“auditivo. Los sonidos muy fuertes pueden dañar las célula pilosas 
(FIGURA 29-53) y causar sordera, situación que han sufrido algu- 
nos músicos de rock y sus seguidores. De hecho, muchos sonidos 
de nuestro entorno cotidiano podrían llegara daña el oído, sobre. 
todosi se prolongan (FIGURA 39-58) 


CI 
decibeles 


lb) La intensidad de sonidos cotidianos. 


A FIGURA 39-5 Los sonidos altos dañar las cólulas 
a) Las micrografas electrónicas de barrido (SEM) muestran 
Eeseco de un sonido ato sobre las céllas plosas del oido intemo. 
zquierda) En un conejllo de Indlas normal, la velloidad emerge de 
cada célda pora en un patrón en forma de V. (derecha) Despubs 
e una exposición de 24 horas un sonido cercano al de música de 
rock fuente (dos mi vibraciones por segundo 120 decibeles, 
muchas de las vellosidades se dañan o desaparecen y dejan 
“ecatices” Las células pllosas del ser humano no se regeneran, 
sl que esta sordera es permanente. [Fuente: micrograñas de 
obert. Preston, cortesia del profesor. E. Hawkins, Instituto de 
investigación de la Audición de Kresge de la Facultad de Medicina, 
Unwersidad de Michigan | (a) Niveles de sonido de ruidos cotidianos. 
y su porencia para dañar el cido. La Intensidad de los sonidos 
Se mide en decibeles en una escala logaritmica; un sonido de 20 
decibeles es 10 veces más intenso que uno de 10 decibeles; un 
sonido de 30 decibeles es 100 veces más intenso que uno de. 
10 decibeles, y a! sucesivamente, Una Intensidad mayor a 120 
decibeles te produce dolor. (fuente: Fundación para la Investigación 
e la Sordera, Insutuo Nacional de la Sordera y otros Trastoros de 
Comunicación. 
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La percepción de la intensidad es un poco más comple- 
ja. La membrana basilar parece un arpa en su forma y rigidez: 
“amgenta y rígida al fina, cerca de la ventana oval, y más ancha 
y Nexble cerca de la panta de la códa. En un arpa. las cuerdas 
cortas y tensas producen notas altas y ls cuerdas largas y más 
“suelta producen notas bajas En la membrana basa, el cambio 
progresivo de amplitud y tensión ocasiona que cada porción vi- 
bre con más fuerza cuando la estimula una frecuencia de sonido. 
«en parcular: las notas altas cerca dela ventans oval y ls notas 
bajes cerca de la punta de lacóclea. El cerebro interpreta las seña- 
lex que se originan en las cáulaspilonas cerca de la ventana oval 
como sonido de alt intensidad, mientras que las señales de las 
«células pilosas encontradas progresivamente más cerca de la pun- 
ta de la cóclea se interpretan como de intensidad cada vez más 
ja. La gente joven sin ócleas dañadas puede escuchar sonidos 
desde 200 vibraciones por segundo (tono muy grave) hasta cai 
20 mil vibraciones por segundo (tono bastante agudo). 


FIGURA 39:6 El aparato vestibular 
Care tansversal del asar vestibular 
(ariba) Las velosades e as colas 
losas en eluricul y el sáculo se doblan 
For pes delas pies de carbonato de 
ico. lo que proporcora la información 
Saca dela drccón de la gravedad y 
ivclracón dela cabeza. atajo) Las 
vetosidades delas culs plozas en as 
imputa delos carales serverculares se 
«bla Ciando el movimento e la cabeza 
castaa la aguación del fiquido en los 
nes, 


El aparato vestibular detecta la gravedad 
y el movimiento 


1 do inteno de los mamiferos también es el centro del mparato. 
vestibular, que está conformado por el vesíbulo (una pequeña 
¡cavidad a la entrada del aparato) y len canales senicirculares (Me 
CURA 2846; véase también la figura 39-48). 

E vestíbulo contiene e) wtrículo y el sáculo, que detec. 
an la diseción de la gravedad y el grado de inclínación de la 
“cabeza. Cada uno consiste de un racimo de células pllosas, con 
vellosidades incrustadas en una matriz gelatinosa conteniendo 
diminunas piedras de carbonato de cali, Las vellosidades del 
trío son veicales, mientras que en el sáculo son horizonta- 
le. La gravedad tira de ls piedras hacia abajo, lo que causa que 
las vellonidades se doblen en varias direcciones, dependiendo de. 
la inclinación de la cabeza. La gente puede detectar una inclina: 
ción de medio grado. 
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Detrás del vestíbulo hay tres canales semicirculares, que 
detectan el movimiento de la cabeza. Cada canal semicircular 
consta de un conducto leno de líquido con un abultamiento en 
un extremo, llamado ámpula. Las células pilosas se encuentran 
dentro de cada Ampula, con las vellosidades Incrustadas en una 
eSpaula gelatinona (pero sin las pledras que se encuentran en el 
utrículo y el sáculo). La aceleración de la cabeza (por ejemplo, 
¿cuando agas la cabeza para decir *no” o ésta se tambalea a los 
lados en una montaña rusa) empuja el líquido con la cápsula y 
las vellosidades se doblan. Los tres canales semicirculares están 
dllspuextos perpendicularmente entre sí, de forma similar los 
ejes X, Y y de un gráfico tridimensional o las don paredes y el 
plso en la esquina de una habitación, lo cual le permite detectar 
el movimiento de la cabeza en cualquier dirección. 

De la misma forma que en la cóclea, los axones del nervio 
“auditivo enervan las células pilosas del aparato vestibular (por 
«s, el nombre técnico del nervio auditivo es nervo “vestíbulo 
coclear”), Cuando las vellosidades se doblan, las células pilsasl- 
beran el neurotransmisor en las terminaciones de dichos axones, 
que desencadenan los potenciales de acción en los axones que 
viajan para balancear y dar equilibio los centros en el cerebro, 


39.4 ¿CÓMO DETECTAN LOS OJOS LA LUZ? 


Las diferentes especies animales varían en gran medida respeco de 
qué tan bien pueden ver. La visión animal utiliza células reorpto- 
ras llamadas fotorreceptores. Estas células contienen moléculas 
receptoras conocidas como fotopigmentos (porque son de co. 
lor), que cambian de forma cuando abuoeben la luz. Este cambio 
¿e forma desencadena reacciones químicas dentro de los fotorre 
eeptores, que finalmente producen potenciales de receptor 


Los ojos compuestos de los artrópodos 
producen una imagen de mosaico 

Mucho armópodos corno los insectony los mustácec, tienen ojos: 
compuestos, que están conformados por un mosalco de muchas 
subunidades individual sensibles ala luz llamadas omatidios 
(FIGURA 39.7), Cada omatidio funciona como un detector de loz 
individual, como los píxels de una cámara digital. Es probable 
«ue la mayoría de low artrópodos vea una imagen tazonablemen- 
te precisa del mundo dependiendo del número de omatidios con 
ue cuenta. Sin embargo, los mejores ojos entre los artrópodos 
(por ejemplo, en las libélulas) sólo contienen alrededor de 30 mil 
omatidis. A diferencia de un ojo humano que contiene más de 
100 millones de receptores. Por tanto, según los estíndares del 
ojo humano, la Imagen formada de un ojo compuesto es muuy. 
ranulosa (FIGURA 29-8) Los ojos compuestos son excelentes 
para detectar el movimiento, conforme la laz yla sombra parpa 
dean través de los omatídios adyacentes, lo cal es una ventaja 
en cuenión de evitarlos depredadores y durante la cacería, Mo 
how arrópodos, como las abejas y las mariposas, mbién tienen. 
mejor percepción del color; algunos Incluso ven luz ultravioleta. y 
pueden identificar la luz es polarizada o no. 


El ojo de los mamiferos recopila y enfoca 
la luz, y la convierte en señales eléctricas 
Los ojos de los mamiferos constan de dos pants principales: (1) 
una variedad de eswucuras que mantienen el ojo en una forma 
Fastante fija, convolan la cantidad de laz percibida y enfocan los 


e E 


E) Omaticos mato separado 


A FIGURA 397 Ojos. da) Micrografa electónica de: 
harrido de una cabeza de mosca de la fruta, en la que se aprecia un 
jo compuesto a cada lado de la cabeza. () Cada ojo se compone 
¿e numerosos omatidos. Dentro de cada omatidio hay varias 
blas receptoras, cubletas por un cristalino, Células plgmentadas 
“lrededor del omatiio impiden el paso de la lu alos receptores 
yacemes 


rayos de luz; y (2) la reina, que contiene los fotorreceptores que 
responden a la luz entrante (FIGURA 39-9). 

La luz que entraal ojo primero se encuentra con la córnea, 
una cubiena en la parte frontal del globo ocular que recibe 
¡ondas de luz y comienza a enfocarlas. Detrás de la córnea, la haz 
“traviesa una cámara llena de líquido acuoso lamado humor 
acuoso, que nutre al cristalino ya la cómea. ira, formado por 
tejido muscular pigmentado, ajusta la cantidad de luz que ingre 
sa en el ojo, El iris regula el tamaño de la pupila, una aber 
licular en su centro. La luz que atraviesa la pupila llega al etata- 
limo, una estructura parecida a una esfera aplanada, compuenta de 
proteínas transparentes. El crisalino está suspendido detrás de la 
pupila por músculos que regulan su forma y permiten el enfoque 
fino de la imagen. Detrás del cristalino hay una cámara grande 
llena de humor vítreo, una sustancia gelainosa transparente 
¿que ayuda a mantener la forma del globo ocular 

Después de pasar por el humor vítreo, la luz llega a la 
reina. Abí, la energía luminosa se convierte en potenciales de 
acción que se transmiten al cerebro. Detrás de la retina está la 
«oroldes, un tejido pigmentado de color oscuro. El abundante 
suministro sanguíneo de la coroides nutre a las células dela re- 
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766 Anatomia y Fiología animal 


e FIGURA 39-4 Visión del mundo 
de un insecto A una distancia 

e 70 cemtimetros un metro, un 
Insecto —incluso uno con relativamente 
huena visión, como una abeja o una, 
1bélula— vería faJuna orquídea como 
(a) un mosaico de manchas de color 
indiaduales 


1) Ct de a reina 


AA FIGURA 39:9 El ojo humano (a) Anatomía de jo humano 
Bs) La retina humana tene frorecepores bastones y cono, 
Fetrons procesadoras de señales y tilas ganglonares Cada 
Fsión y cono tien una extensión lena de membranas en as que se 
Ircrustan moléculas sensbles al uz otapomentacin). 


1) La misma orquídea vista por una abeja 


tina. Este pigmento curo absorbe la luz desviada cuyo reflejo. 
¿dentro del globo ocular interfeira con una visión lara. En los 
animales nocturnos, la coides con frecuencia reflectante en 
lagar de nera. Al reflejar la luz la ena, la coroides funciona 
somo espejo que da a losfotorreeptores Una segunda opor. 
idad de captar escasos fotones de luz que la primera vez no »e 
hubieran percibido. De noche, jes mejor ver un poco borroso 
queno ver nada! 

La porción externa del globo ocular está rodeada dela en- 
erótica, una capa resistente deteido conectivo vibe como la 
pare blanca del ojo y se conti con la córnea. 


La Imagen visual se enfoca con mayor nidez en una pequeña área 
¿dela retina llamada fóvea, Aun cuando el enfoque se inicia en la 
cómea, cuyo contomo redondo refrata los rayos de luz, el raal 
o es responsable del enfoque nítido final. La forma del ermalino 
se ajusta a través del músculo que lo rodea. Silo ves de lado, el 
«siialino es redondo —para enfocar los objetos cercanos— o pla 
o —para enfocar los objesos distantes (FIGURA 39-104) 

Cuando el globo ocular es demasiado largo o la córmea 
«es ruuy redonda, la persona tiene miopía (la luz de los objetos 
¿lstantes se enfoca delante de la retina). Los ojos de las perso- 
nas con ipermetropía, con globos oculares demasiado cortos o 
cómeas muy aplanadas, enfocan la luz de objetos cescanos detrís 
de la retina. Estas condiciones se pueden corregir con lentes de 
scontacio o anteojos con la forma apropiada (FIGURA 39-106.) 
La miopía e hipermetropía también se pueden comegir con cint- 
gía láser dirigida a modificar la forma de la cómea. Conforme la 
penie envejece, el cristalino del ojo se endurece, lo que provoca 
hipermetropía porque el císalino ya no se puede abombar lo 
suficiente para enfocar los objetos cercanos. Cani toda la gente de 
40.50 años necesita anteojos para leer de cerca. 


Los Sotorreceptores, llamados hastones y conos por su forma, re- 
finen la luz en la pare poneriorde la recia (séase la figura 39-91). 
La fotortecepción en los bastones y conos se inicia con la abror- 
ción de laz de las moléculas de fotopigmentos incrustadas en las 
membranas de los fotoreceptores, lo cual desencadena reacciones 
Químicas que producen un potencial de receptor. 
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“A PGURA 39-10 Enfoque. 

us los risa 

Forma para enfocar objetos a diferentes 

“Astancias(B) La miopía se comige 

con amteojos de lete cóncavo. (6 La 

hipemevopía se comi con anteojos 
me convexo. 


PREGUNTA Hoy en día, muchas 
personas con miopla e hipesmetropla 
gen corregir su problema de visión 
con Cirugia láser en las córneas, en 


vez de usar lertos correctivos. En el 


respectivamente, 
modificarla forma dela córnea para. 
corregir el problema 


Ente los receptores y la huz entrante hay varias capas 
de neuronas que procesan las señales de los fotorreceptores. Es- 
las neuronas mejoran nuestra capacidad de detectar los bordes, 
el movimiento y los cambios en la intensidad de la luz. La capa 
etinal más cercana al humor vitreo consta de cslulas gangllo- 
mares, cuyon axones conforman el nervio Óptico. Las señales 
eléctricas delos fotorreceptores y delas neuronas que intervienen 
se convierten en potenciales de acción en las células gangllona- 
es, Para llegar al cerebro, los axones de las células ganglionares 
atraviesan la retina en un sitio llamado punto ciego (FIGURA 
39-11; nuse también la Figura 39-93). Esta rea carece de recepto- 
es, por eso ahí no »e pueden verlos objetos enfocados. 


“Aun cuando hay conos en toda la retina, se concentran enla fóvea, 
¿onde el cristalino enfoca la imágenes con mayor nitidez (némme 
las figuras 394 y 39-11). La fóvea se ve como una hendidura 
ceca del cento de la reina, porque las capas de las neuronas pro- 
cesadoras de señales están separadas, al tiempo que conservan su 
conexionex sináptcas. Esta disposición permise a a luz llegar a los 
¿conos de la fóvea sin tener que atravesar tantas células. 

El ojo humano tlene tres variedades de conos y cada uno 
contiene un fotopigmento ligeramente diferente. Cada tipo de 
fotopigmento se estimula en gran medida con la luz de uma 


punto. 


A FIGURA 39-11 La retina humana Una porción de la retina 
humana, fotoprafada a través dela cótrea y el cristalino de una 
persona viva. El punto cego yla fóvea son visibles. Los vasos. 
sanguireos suministran oxógeno y nutrimentos; como se observa, 
son más densos sobre el punto ciego (donde no inerfririan con la 
Misión) y más escasos cera de la fóvea. 

PREGUNTA A pesar de la presencia del punto cepa, no peribes 
conscientemente un “hueco” en u visón. ¿Por qué? 
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longitud de onda en partícula, que corresponde al rojo, verde 
+ azul. El cerebro distingue el color según la intensidad de esti 
mulación relativa de diferentes conox. Por ejemplo, la sensación 
de amarillose genera de una estimulación un tanto semejante de 
los conos rojo y verde. Alrededor de 7% de los hombres tienen 
dificultad para distinguir el ojo del verde porque poscen un gen 
defectuoso en el cromosoma X que codifica el fotopigmento rojo 
+ verde (1éase la página 185). Aun cuando en muchas ocasiones 
“estas personas se les llama “daltónicos”, 
para describir este problema es “deficiencia para distinguir colo- 
ex”. El daltonismo, en el que la persona sólo percibe el mundo 
en tonos de gol, es sumamente raro, 

Los bastones abundan fuera de la fávea, en la periferia de 
la retina. Los bastones son más langos que los conos y contienen 
mucho más fotopigmento, por lo que son mucho más sensibles 
a la luz que aquéllos. Por tanto, los bastones determinan que 
veamos con luz tenue, como a la luz de la Luna. A diferencia de 
los conos, los bastones tienen fotopigmentos idénticos, por lo 
ue estos últimos no pueden producir una visión de color. Con 
lluztenue, el mundone ve en tonos de gis 

No todos los vertebrados tienen bastones y conos. Lor que 
sstán activos cal todo el día (como ci 
conos en toda la retina, mientras que los animales noctumos 
(como las ratas y los hurones) y los que habitan en lugares con 
poca luz (como los peces de aguas profundas) tenen principal o 
exclusivamente bastones. 


1 nombre más exacto 


cm lagartos) sólo tienen. 


La visión binocular permite percibir la profundidad 


La ubicación de los ojos en la cabeza delos mamiferos v 


laregio 
«el sto de vida del animal. Los depredadores y omnivoros por lo 
peneral úenen ambos ojos hacia el frente (FIGURA 29-124), pero la 
mayoria de los herbivoros tienen fox ojo a los lados de la cabeza 
(FIGURA 39-120) Low ojos al frente de los depredadores y lor om 
votos tienen campos visuales Igeramente diferentes, pero con 
extensos campos via perpuestos: Exts visión binocular 
permnite la percepción de la profundidad, es deci, ayuda acaloular 
«on exactitud la distancia de un objeto, Estas capacidades son im: 


A FIGURA 39-12 La posición de los ojos difiere en los 
Primates y cas todos los deprecadores, como este búho, tienen os oJs al frente; amos ojos pueden 
enfocarse en un blanc, o cual ofrece una visión inocular. (9) La mayoria delos animales de presa, como 
los conejos, tienen los ojos a1os lados, lo que les permi avisar 2 los depredadores. 


portantes para un gato que está a punto de saltar sobre un ratón 0 
ura un mono que salta de uns rama a OU. 

Pos el contrario, los ojos tan espaciados de los herbívoros. 
asi no tenen una superposición en sus campos visuales, Pane de 
la percepción de profundidad se sacífica por un campo visual 
de casi 360 grados, lo que permite a los animales detectar a los 
depredadores que se acercan desde cualquier dirección. 


QUÍMICAS? 


JO SE PERCIBEN LAS SUSTANCIAS 


Los quimiorreceptore permiten a los animales encontra alimen: 
do, evitar materiales venenosos, localizar dónde albergan, en- 
contar pareja y mantener la homeostasis Los quimiorreceptores 
intemos en algunos vasos sanguíneos grandes y en el hipotálamo 
¿el encéfalo monisorean los niveles de moléculas fundamentales 
como el azúcar, el agua, el oxigeno y el dióxido de carbono en la 
sangre. Asimismo, estimulan las actividades que mantienen estos 
ias mustancias q 

micas en el ambiente exteno, ox vertebrados terrestres en 
sentidos 


niveles dento de limits estrechos. Para pe 


simo: el sentido del olfato, que detecta las moléculas 
enel ale, y el sentido del gusto, que detecta las sustancias quí 


«as disueltas en el agua o en la saliva 


Los receptores olfar 


Bn el ser humano y en casi todos los verebrados terrestres, 
células receptoras del olíato son neuronas que se encuentran en 
sama porción de mucosa que recubre el tejido epielal en ln 

superior de cada fosa nasal (FIGURA 29-13), Las neuronas de los 
receptores olíatorios denen dendrits largas que sobresalen en la 
fos nasal y se incrustan en el moco, Las moléculas odorifera en 


el aír, como las producidas por el ca, e difanden en la capa 
de moco y se unen a las paoteínas receptor 

euronas de los receptores olístorios envían axones directamente 
al bulbo olíatorio enel cerebro. 


en las dende. Las 


y las presas (a) Los 


PREGUNTA ¿or qué algunos herblvoros y frugivoro, como los monos y los murciélagos que comen fruta, 
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Lon seres humanos producimos de 350 2 400 proteinas 
receptoras olfvoras diferentes, cada una codificada por un gen 
independiente, pero cada neurona del receptor olfatorio sólo ex- 
presa un tipo de proteína receptor, Cada proteína receptora se 
especializa para univ un tipo de molécula en particular y esti 
mula que la neurona olfatoria produzca un potencial de ecep- 
vor, Si éste es lo bastante grande, rebasa el umbral, produciendo. 
potenciales de acción que viajan alo Lago del 2x0n dela neurona 
al cerebro. Muchos olores son mezclas complejas de moléculas 
que estimulan varias proteinas receptoras, de modo que nuestra 
percepción de olores e el resultado de ls señales interpretativas 
cerebrales de muchas neuronas receptoras olfatorian. 

¡Como sabes, hay muchos oros anímales que detectan olo- 
res mejor que nosotros. Por ejemplo, los peros tienen de 20140. 
más neuronas receptoras olíatorias y el doble de diferentes tipos. 
de proteínas receptoras. Por xo el sentido del olfato de un perro 
+ mucho más sensible que el nuestro. 


Los receptores del gusto detectan las sustancias 
químicas disueltas en los líquidos 

a lengua humana tiene alrededor de inco mil papilas guntativas. 
locrustdas en pequeñas promberancas (RGURA 39:14). Tarn. 
bién hay algunas papilas gontaivas en a pane posterior de la boca y 
la fig. Cada una e ellas e un pequeño foso enel epitelio quese 
“abre hacia la cavidad oral através de un poro gustativo. Una papila 
"stat contiene un nacio de 50 a 150 células de divenos os. 
<£lula de soport células madre y células receptoras gusativas (Pr 
GURA 39-140). Las células de soporte actúan de modo muy seme- 
Juste alas células giles en l sistema nervioso regulan la compo- 
ción del líquido extracelular y ayudan a que lan células receptoras 
funcionen correctamente. Las calas madre se dividen para prod. 
cir muevas células receptoras y de soponte, tras el desgaste normal o 
un encuentro cercano con un caí hirviendo, La célalas receptoras 
pustativas tenen microvellosidados (diminutas proyecciones dela 
membrana plasmática) que sen del poro pasao. Las sustancia 
«químicas diseltn ingresan en el poro y entran en contacto con as 
microvelloidades. Aunque antes se pensaba que las pupilas gusta: 
tivas de sabores específicos se concentraban en lertas reas dela 
lengua, de hecho están distribuidas de modo un tano uniforme. 


Los sentidos 


769 
AFIGURA 39-13 olfatorios 
humanos Lor receptores del olfato en 

lbs seres humanos son neuronas con 
proyecciones microscópicas parecidas al 
Pelo y diigidas haci la fosa nasal. Las 
Proyecciones están Incrustadas en una capa. 
e moco donde las moléculas odorllers se 
'suelven antes de entrar en contacto con los 
receptores. 


Hay cinco sabores conocido: ácido, salado, due y amar- 
50. y una sensación conocida como umami, palabra japonesa que 
significa “delicioso”. (La célula receptora de uma responde al 
glutamato, un aminodido que tene función de neurotranuni- 
sor. glutamato moncaódico [MSG] se utiliza desde hace tiem- 
po como sazonador, en especial de alimentos asicos, porque. 
mejora el sabor). Los jones hidrógeno y sodio que entran a dr- 
as células receptoras gustaivas através de ox canales lónicos e 
las membranas plasmáticas de las microvellonidades provocan as 
sensaciones de ácido y talado respectivamente, Las sensaciones 
de dulce, amango y umami ve deben a moléculas ongánica es- 
pecificas que se unen a ls proteínas receptoras en la mperfice 
¿de las microvelouidades de otras células receptoras gustativas, 
estableciendo una cadena de reacciones intracelulares. En todos 
los casos, las células receptoras gustativas responden con la pro- 
ducción de un potenca de receptor 

Percibimos una gyan variedad de sabores através de dos 
mecanismos. Primero, una sustancia en particular puede exti- 
mular dos o más tipos receptores a diferente grado, lo que hace 
¿que el sabor de la sustancia sea, por ejemplo, “dulce y ácida”. 
Segundo y más importante, una sustancia que se prueba por lo 
«común libera moléculas en el are dentro de la boca, tas molé 
culas odoriferas se difunden hasta los receptores olíatorios, que 
aportan un componente de olor al sabor básico. (Recuerda del 
«capitulo 34, que la boca se conecta con el pasaje nasal; néanse las 
Páginas 665-667.) 

Para comprobar que aquello lo que amamos sabor en 
vealidad es principalmente olor, intenta taparte la nariz (con ox 
ojos cemdos) y prueba diferentes sabores de gomitas. Todos 
los sabores (uva, cereza, pera, fresa y hasta palomitas con mante- 
quí) e resultarán dulces, sin ninguna otr diferencia. Del mis- 
mo modo, cuando tienes tn resfriado fuen, toda la comida que. 
"normalmente es sabrosa sabe inspida. 


39.6 ¿CÓMO SE PERCIBE EL DOLOR? 

Site quemas, cortas, machucas o derramas un ácido fuerte en la 
mano, sientes lo mismo: dolor, Éste es una sensación subjetiva 
¿que sunge del cerebro y se produce por la estimulación de los 
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Una papa gustatva. 


A FIGURA 399 del gusto humanos (a) La lengua. 
humana ext cubierta de paplas: protuberancs en as que están 
Incrustadas las paplas gutatvas.(B) Cada papla gustatha consiste 
en células receptoras del gusto, céllas de apoyo y celdas madre. Las 
"Microvelonidade tenen receptores de proteinas que se unen 2 

las moléculas del tabor que tran por el poro gustavo y producen. 
va potencial de recept 


receptores de dolor (también conocidos como nociceptores). 
Las pares que perciben el dolor de los receptores correspon- 
dientes 500 tereninaciones nerviosas líbres (muy parecidas a las 
«dendritas). Los receptores de dolor se encuentran en cas todo 
e cuerpo. 

La percepción del dolor es fundamentalmente importante 
para el bienestar y la supervivencia, ya que enseña tanto a los 
seres humanos como a otros animales a evitar comportamientos. 
y objetos que pueden causar daño corporal. Muchas personas no. 


“uperior 2 43€, el ácido, y una variedad de moléculas. 
producidas durante la Inflamación (por eso a veces duelen las 
lesjones infectadas). Recuerda uno delos principios básicos 
¿ela percepción sensorial: to de estímuloque percibimos. 
“pende delas célula sensoriales que encienden los 
potenciales de ación. Debido a que os receptores individuales 
el olor responden l calor y ala capsacina que son dañinos, 
¿cerebro inerpreta estos dos estímulos como dolor ardiente. 


ienen percepción del dolor desde que nacion y por o gene: 
al sufren lexones fresentes e incluso mueren a edad temprana 
porque no pueden evita de manera consciente todas a siuacio: 
es potencialmente peliyonas 


Muchos tipos de estímulos dañinos 

se perciben como dolor 

Fay tanto tipos de receptores del dolor como Formas de que 1e 
lastimes. Algunos nociceptores térmicos responden a altas tern- 
peratuzas, cow un urabral Úpico de alrededor de 43 C. Otros tes 
ponen bajas temperaturas, por debajo de 15€. lo cual puede 
mo sex muy fl, pero recuerda que no es en la temperatura am- 
biente donde se encuentran los nociceptores del frío, sino en la 
vemperatura de la ple, Otros receptores del dolor son imecanorte 
«xprores que responden al estiramiento excesivo, como podra 
socurrírle a tu plel sí te machucaras el dedo con la puerta, Site cot- 
tas o golpes, las células dañadas liberan su contenido, incluyen- 
¿o ones potaso (K”) y varas enzimas. Los iones potato can 
“directamente mucho nockerptore. Algunas enzimas convierten 
las proteínas de la sangre en bradiinina, una sustancia quími- 
«a que aclv los receptores del dolor, llamados quimiarecepores 
Algunos nodcrptore paricalare responden a varios estímulos 
que causan daño, incluyendo el calor excesivo, el fido o ceros 
compuestos químicos 


Estudio de caso otro vistazo 
Oídos biónicos 


¡Como ya sabes, las andas sonoras producidas por la vibración 
e un tambor estimulan los huesos del oido medio, la ventana. 
val, ellíquido y las membranas en a cócea, y por último las 
vellosidades delas céfulas pllosas. La Inclinación de la elloidad 
ropicia que las células pllosas liberen neurotransmísores en las 
terminaciones de los axones nerviosos auditivos, lo que estimula 
los potenciales de acción que viajan a los centros auditivos del 
«cerebro. La frecuencia de potenciales de acción le informa al 


cerebro acerca dela intensidad del sonido, y los axones que se 
activan informan al cerebro sobre el tono musical. 

Un implarte coclear pasa una serie de 16 2? electrodos de 
¡cables de platino a través de la cócica (FIGURA 29-15). Estos 
ectodos se acomodan cuidadosamente desde el principio de la 
cóciea (cerca de la ventana oval) hasta su punta. Cada electrodo 
¡después se activa de modo independiente de otros. En la unidad. 
receptora del sonido, que se Neva en el exterior de la cabeza, 
Se conecta un micrófono diminuto a un microprocesador. Cuando 

activa el 
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ATIGURA 39:15 1 ¡coclear En esta radiografía, cada, 
rectángulo brilante es un electrodo, Caca uno puede activarse de 
mado Independiente delos oUos mediate la comerte eléctrica, 
lo que estimula sólo una pequeña porción de los axones del nervio 
auditivo que enerva la cócica. Desensllado, el Implante mide cerca 
025 milimetros. 


cóciea, donde estimulan los potenciales de acción en los axones 
el nervio auditivo, 

Bi microprocesador ordena los sonidos de acuerdo con la 
intensidad y el tono. Envia comentes eléctricas a los electrodos. 
on una fuerza proporcional a la Intensidad del sonido (aunque la 
magnitud real de las comentes siempre es muy diminuta): cuanto 
más fuerte es la corriente más rápido se encienden los axones del 
nervio auditivo, Para notas bajas, el microprocesador envía una. 
comente eléctrica alos electrodos colocados cerca dela punta. 
de lacóclea. En el caso delas notas alta, el microprocesador 
envia la corriente los electrodos cerca de la ventana oval. Estas 
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corrientes eléctricas estimulzn los potenciales de acción en casi 
los mismos axones que estimularian las célula pllosas en estos 
sos en na cóciea funcional. 

A pesar de la maravillosos que son los Implantes cocleares para 
sus usuarios, todavia son poco sofisticados en comparación con. 
vna cóciea biológica funcional. La cóciea comiene de 18 mil 
24 ml células pilosas, 3,500 de las cuales participan 
principalmente en la detección del sonido y la estimulación de 
los axones en el nervo auditivo. De 16 222 electrodos en un 
implante podría parecer inevitablemente rústico para escuchar 
música, pero el cerebro es un procesador fantástico que puede 
hacer maravillas con muy poca información. Cuando Jennifer 
recibió su implante coclear, sinúó "vibraciones en la cabeza, 
como un martlleo”. Cuando Sam encendió por primera vez 5u 
implante, "lo único que podía escuchar eran pridos por cada 
silba en una palabra". Pero, con el lempo, las vibraciones y los 
pitidos sz comvinteron en sonidos útiles. Como dice Sam: “Leva. 
empo "entrenar el cerebro”. 

“Sempre puede haber limitantes en cuanto alo que se puede 
hacer con los Implantes cocleares. Por ejemplo, la física de la 
electkidad dicta que los electrodos en la cócica deben tener una 
separación relativa, lo cual establece un límite superior sobre 
cuámos puede haber, y a su vez limita qué tan bien se puede. 

aRos emocionales en 


aun mundo nuevo”. 


BloÉtica Considera esto 
Sam tenía 16 años y Jennifer más de 30 cuando recibieron sus 


bastante grandes para entender su condición, los benefkcios de 
Jos implantes, los riesgos de la cirugia, la posibilidad de que en el 
Futuro se desarrolen mejores tecnologías y lo que seria una vida 
són escuchar. Por otro lado, es probable que los niños pequeños 
a adapten mejora un implame coclear que los adultos. ¿Es una. 


decisión que las padres deben tomar para sus hijos paqueños, 
como sl fueran vacunas? ¿O debe esperarse hasta que crezcan y 
tomen la decisión de usar el implante coclear? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


39.1 ¿Cómo percibe el sistema nervioso el entorno? 
Los receptores sensoriales convierten un estíeuulo del ambien- 
te Íntemo o externo en una señal eléctrica llamada potencial de 
receptor. Directa o indirectamente, los potenciales receptores 
sl final resultan en potenciales de acción formados en axones 
especificos que se conectan a las regiones cerebrales comespon- 
dientes. El úpo de estímulo »e codifica por la neuronas que se 
activan en el cerebro. La intensidad de un estímulo se codifica 
por la frecuencia de los potenciales de acción que llegan al ce- 
ebro. Los receptores sensoriales se clasifican de acuerdo con el 
estímulo al cual responden. Muchos receptores sensoriales están 
contenidos en estructuras auxiliares que les ayudan a responder 
un estímulo especifico. 


39.2 ¿Cómo se detectan los estímulos mecánicos? 
Una variedad de diferentes mecanorreceptores detectan extim 
los como el contact, la vibración, la presión, el estiramiento o 
el sonido, Algunos mecanorteceptores, incluyendo aquellos del 
contado y la sensación de comezón, son terminaciones nervio. 
as libres. Otros mecanorreceptores están incluidos en estructuras 
“auxiliares que regulan el esúmulo detectado, como la presión 0 el 
sonido, 


29.3 ¿Cómo detecra el oído el sonido? 
En el oído de los venebrados, el alte hace vibrar la membrana 
timpánica, que transmise la vibraciones los huesecillos del oído 
medio y de ahí la ventana oval dela cóclea lena de líquido, En la 
cócea, las vibraciones doblan ls velouidades de la células plo- 
sa, que son receptores situados entre la membrana basilar y latec- 
toral. Esta Mexión produce potenciales de receptor en las células 
iloxas que liberan neurotraramisores a las terminaciones de los 
axones del nervio auditivo, lo que ocasiona potenciales de ación 
¿que viajan a los centros auditivos en el cerebro, El tono (la nota 
musical) del sonido se codifica por una frecuencia determinada de 
las vibraciones sonoras, lo cual estimula a las células pil. La 
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Intensidad (erza) del sonido se codifica por la frecuencia de los 
potenciales de acción en lem axones del nervio auditivo. 

El aparato vestibular consta del utrículo yl sáculo en el ves- 
bulo, los cuales detectan la dirección de la gravedad y la orien- 
tación de la cabeza, así como de Jos canales semicirculres, que 
detectan el movimiento de la cabeza. 


39.4 ¿Cómo detectan los ojos la luz? 

kn el ojo de los venebrados, la luz entra por la cómea y pasa 
poe la pupila hasta el salino, que enfoca la imagen en la fóvea. 
de la reina. En la profundidad de la cómen se encuentran dos 
tipos de fotorrecepores, bastones y conos, que producen poten- 
¿ales de receptor en respuesta la luz. Estas señales se procesan 
en varias capas de neusonas en la retina y se traducen 2 potenciales 
¿e ación en las celulas gangllonares, cuyos axones conforman el 
nervio pico que conduce al cerebro. Los bunones son más abun- 
lantes y más sensible a la loz que los conon, que permiten una 
visión en blanco y negro en luz tenue. Los conox, concentrados en 
la fóve, permiten distinguir on colore. 

39.5 ¿Cómo se perciben las sustancias químicas? 

Los vertebrados ertesuesdetecian sustancia del ambiente externo. 
através del olfato o el gusto. Cada tipo de célula receptora olatoría 
0 del gunto responde a uno o varos tipos especificos de molécw- 
las, lo que perrle distinguir entre sabores y olores. Las neuronas. 
olíatorasde los vertebrados se encuentran en un tejido que cubre 
la fowa nasal Los receptor del gusto se encuentran dentro de las 
papilas gustativas en la lengua 


39.6 ¿Cómo so percibe el dolor? 
Los nocieptores (receptores del dolor) responden alos estímulos 
que causan daño, como cortadas, quemaduras, ácidos o tempera 
turas sumamente alas o jas. La mayoría de los nociceptores son 
erminaciones nerviosas íres con receptores que responden a ls 
sustancias químicas del entorno (por ejemplo, ácido) o 4 las que 


célula gangllonar 767 
llula pllosa 763 


cbelea 763 oído medio 762 
conducto auditivo. 762 ojo compuesto 765 
como 766 omatidio— 765 

cómea 765 pabellón auricular 762 
coroides 765 Papila gustativa 769 
cristalino 765 potencial de receptor. 760 
enclerótica 766 punto ciego 767 
estribo 762 pupila 765 
fotopigmento 765 receptor 759 
fotorreceptor 765 receptor del dolor 770 
fóvea 766 receptor semsorial. 759 
hipermetropía 766 retina 765 

humor acuoso 765 sáculo. 764 

humor vítreo 765 trompa de Eustaquio. 762 
intensidad 760 vrsícalo 764 

lis 765 ventana oval763 
martllo. 762 ventana redonda 763 


membrana basilar 763 
membrana tectorial 763 


Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los receptores sensoriales responden a un estímulo adecua» 
do con unaseñal eléctrica amada Los ese 
Jos más grandes propician que esta señales sean mayores 
que las señales de estímulos pequeños. Al final, la Inter 
dad de un estímulo se transmite al cerebro codificado por 
aña de los potenciales de ación en axones 
conectados zonas sensoriales específica del cerebro. 

2. Los receptores sensoriales se sintonizan con precisión para 
responder a estímulos específicos. Los/las tes 
ponden a la deformación flaca, como el contaco o la pre: 
són. Lolas responden ala luz. Los receptores 
2 pap pais y el ep oro son emp» 


3. El oído de los mamiferos consta de tres partes: el oldo ex- 

temo, medio e intemo. El caniago cubierto de piel unido 

a la superficie de la cabeza es el/la que reco. 

y las ondas sonoras y los canaliza hacia el canal auditivo 
hacia la membrana Nexble llamada ella 

sto se conecta a tres huesos pequeños, ella 

E El último huesillo hace vibrar 

aña e prindplo de la códea. Dentro de la 

cóclea, las vibraciones finalmente mueven los cilos de los 
mecanorreceptores especializados llamados. 

4, la luz entra al ojo humano a través de y 

y después pasa par la pupila, que es un on 


fdo en ela La luz después pasa por el/la 

“amses de llegara la reina, Arm- 
hor y participan en el enfoque 
delalar 


eS tac ra pela to 


erpiores, llamados y hosflas 

Son ale pandaay cali ala y po: 

dicen visión en blanco y negro. Loy/Las se 
retina, 


sudan principalmente en la región central 
A noreceptores son más peque» 
uz, pero permiten distinguir los 


Fn los humanos, hay cinco tipos de sensaciones del gusto: 


Y, 
as moléculas desprendidas del alimento que 
Se incorporan al ale dentro dela bocase detectan por else. 
tido del que de hecho representa una función 
lemportante en la perepción del gusto dl cerebro. 


Preguntas de paso. 

1.. ¿Cómo codifican lo sentidos la intensidad y elo de un 
simo 

2. ¿Cuáles son Jos nombes de los receptores especificos ll 
“ados para el gano, la visión, e oído, el olfato y el acto? 

3. ¿Por que sparememente podemos distinguir iemtos de ra: 
bone diferente slo tenemos cinco pos de receptores 
del gono? ¿Cómo podemos distinguir tantos olores dife 
sente 

4. Descibe la estruc y función de ls divenas parts del 
ido humano median el trazo de la nyectora de una 
anda sonora desde el ave fuera del oído hasta los potencia: 
le de acrión en el nervio auditivo. 
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5. ¿De qué forma la estracuura del oído interno permite la per- 
cepción del tono! ¿Y de la intensidad? 

6. Elabora un diagrama de la estructura general del ojo huma- 
o, Idemifica la cómea, el rs el cristalino, la escleótica, la 
tina y la corvides, 

7. ¡Cómo cambia de forma el cristalino del ojo para permi- 
tir enfocar objetos distantes? ¿Qué defecto hace imposible 
enfocar objetos distantes y cómo se llama esta condición? 
Qué tipo de tratamiento se puede usar pura corregila y eo 
qué conter 

8, Menciona las semejanzas y diferencias entre los bastones y 
los conos. 


9. Menciona la diferencia entre el gusto y el olfato. 


Aplicación de conceptos 

1. Diimos que us percepciones sensoriales som creación pura 
¿el cerebro, Analiza ete enunciado. ¿Eaás deacuerdo o en 
¿lsacuerdo con elo! ¡Cuál 00 ls implicaciones para la 
<omunicación con atun seres humanos, con otros animales. 
on vda inteligente en alguna parte del univeno? 


so A 


2. Nosólo identificamos olores También los lsificamos como. 
"buenos o malos, agradables o desagradables. ¿Cuál crees que 
podría ser la ventaja evolutiva de las respuestas emocionales. 
“los olores! ¡Consideras que los animales tienes las mismas 
respuestas emocionales los olores que los humanos? 

3. A muchas personas les gustan los alimentos picantes, pero 4 
la mayoría de los mamiferos no. Históricamente, la tenden- 
a general ha sido que cuanto más caliente es el clima, por 
tradición se prefieren alimentos más picantes, Con estos he- 
hos como punto de parida, ¡cuál sería la ventaja selectiva 
delas plantas que pueden producir sustancia picantes! ¿Por 
qué podría ser til para os seres humanos tolerar, e incluso, 
isfrnar, los alimentos picantes? 

42 Recuerda los conceptos implícito en los potenciales de repo- 
so, el umbral y los potenciales de ación estudiados en el apl- 
lo 38. ¿Por qué plenas que los iones de potasio que liberan 
las células dañadas podrían activar los receptores del dolor! 


] Visca www masteringbiology.com donde hallarás cuestio- 
ere Tex, videos y atras novedades (dispont- 
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Acción y sostén: 


músculos y esqueleto 


— 
Estudio de caso 


Músculos de oro 


CUANDO USAIN BOLT DE JAMAICA (Izquierda) 
salió disparado del bloque de salida en las 
Olimpiadas de 2008, en Beljing, los músculos 
de sus piernas impulsaron su cuerpo con una 
rapidez mayor a la de cualquier ser humano 
antes visto (100 metros en sólo 9.69 segundos). 
Habria podido correr con mayor rapidez, pero. 
Iba tan adelante que sólo recorrió los últimos 20 
metros hasta la meta sin mayor esfuerzo; él no 
es sólo un medallista de oro, sino el ser humano 
más rápido del mundo, 

¿Lo es? Pocos días después, Kemyan Samuel 
'Wansiru (derecha) estableció un nuevo récord 
¡olímpico en la maratón (más de 41 kilómetros 
en sólo dos horas, sels minutos y 32 segundos) 
Es cierto, la velocidad promedio de Wansiru sólo. 
fue de alrededor de 18 segundos por cada 100 
metros, pero mantuvo su ritmo a lo largo de 42 
mil metros. 

¿Podría Bolt vencer a Wansiru en una 
maratón? De ninguna manera. Y tampoco 
'Wansiru podría siquiera calificar para las 
Olimpladas en la carrera corta de 100 
metros. ¿Por qué no? La respuesta es obvla; 
sólo compara sus tipos de cuerpo. Bolt pes: 
alrededor de 86 kilogramos y Wansiru apenas 
más de 50 kilogramos. Bolt Uene tanto un 
a Sl 
'gandes que Wansiru. El peso de Bolt sería un 
problema serio durante una maratón, pero los 
largos músculos de sus piernas son esenciales 
ara impulsarlo de la salida y llevarlo a la meta 
de 100 metros, 

Bolt y Wansiru son atetas Increibles, ¿pero 
cómo es que sus cuerpos llegaron a ser tan 
iferentes? ¿Qué hay de los levantadores de 
pesas olímpicos, como el medallista de oro 
Marthias Steiner (véase la figura El 0-1)? ¿Estos 
atletas “nacieron” para sus eventos? ¿O Bolt se 
habría podido convertir en un maratonista? Algo 
todavía más extremo, en otra vida, ¿Wansiru 
podría aumentar peso y competir con Steíner 
en el levantamiento de pesas? A medida que 
leas este capitulo, considera los músculos de 
Usain Bolt, de Samuel Wansiru y tus propias. 
piernas. ¿Cómo se contraen los músculos? ¿Qué 
les proporciona la energía que necesitan? ¿Y por 
qué no tienes "múscaos de or”, como Balto 

sir? 


Capítulo 


“A Una pesfecta coordinación de músculos y esqueleto: Usain Bolt 
Vzquierda) y Samuel Wansiru (derecha) califican ambos como los 


seres humanos más rápidos del mundo, cada uno en su categoría 


40.1 ¿Cómo funcionan juntos los músculos y el 
esqueleto para proporcionar el movimiento? 
El ino animal tiene trestipos de sistemas coordinados de 
esqueleto y músculo 


40.2 ¿Cuáles son las estructuras de los músculos 


delos animales vertmbrados?. 
Los músculos esqueléticos ienen estructuras mpetitivas muy 


40.3 ¿Cómo se contraen los músculos esqueléticos? 
Las ras musculares se contraen por medio de interacciones 
entr flamentos delgados y gruesos 
Fl istema nervioso controla la contracción de los músculos 
esqueéricos 

MF Musche Contacto (disponible 
enioglés), 


40.1 ¿CÓMO FUNCIONAN JUNTOS LOS 
MÚSCULOS Y EL ESQUELETO PARA 
PROPORCIONAR EL MOVIMIENTO? 


a mayoría de los anímales tene arion tipos de músculos, espe- 
¿llizados para desempeñar funciones tales como mover el cuerpo, 
«contraer el corazón, o Impulsar el alímento alo lago del aparato 
dlgetvo, Este capitulo se enfoca en a forma en la cual los músculos 
Ineracidan con el esqueleto para mover el cuerpo de un animal. 

A pesar de las enormes diferencias que existen en la forma. 
y en a estructura del cuespo, casi todos los animales (medusas, 
lombrices de tera, cangrejo, caballos y personas) se mueven 
utilizando el mismo mecanismo fundamenta: la contracción de 
los músculos ejerce cierta fuerza sobre una estructura que sopor- 
ta al cuerpo, Mamada esqueleto, y hace que el cuerpo cambie 
de forma. Imagina por un momento que tu cuerpo con todo su 
complemento es sólo misculos, no hay esqueleto, La contracción 
muscular podría hacer que tu cuerpo sin huesos se contorsionara 
y talvez se podría mover un poco torpe, pero no tendría un mo- 
"vimiento coordinado; no sería posible caminar, escribi, lanzar 
una pelota o incluso levantarte del suelo. Y por supuesto, si ni- 
camente tuvieras un esqueleto sin músculo, 1u cuerpo permane- 
cera en una sola posición a menos que algulen más te moviera. 

Como e verá en la seción 40.3, los msculos producen fuer- 
zm contmene. Un músculo sólo se puede conmaer o no contrer 
(relajarse) pero no puede utilizar la enengí celular para alagane. El 
alargamiento delos músculos ex pasivo; ocurre cuando los músculos 
se relajan y se estran por medio de otras fuerzas, como contraccio- 
es de otros músculos, el peso de un miembro, ola presión delos 
alimentos (enel sistema digesivo) o la sangre (ene corazón), 

ll movimiento coordinado del cuerpo de un animal se pro- 
duce al alternar las contraciones de los músculos con acciones 
puestas, amadas músculos antagonistas. Como se verá en 
breve, los músculos antagonistas generalmente hacen que una es 
tructura tubular (como el sistema digestivo 0 el cuerpo completo 
de un animal semejante a un tubo) sea más delgada o más gruesa 


Las fibras musculares están especializadas en ástimos 
pos de actridad 
Taradio de caro continuación Músculos de oro 
40.4 ¿En qué diferen los músculos cardiaco y iso 
del esquelético? 
El músculo cardiaco aciona el corazón 
El músculo iso produce contracciones lentas « 
imeoluntaris 
40.5 ¿Cuáles son las funciones y las estructuras 
del esqueleto de los vertebrados? 
El esqueleto de los vertebrados se compone de carlagos, 
huesos y igarmentos 
uardiñn de ta satus Osteoporosis: cuando los 
huesos se vuelven frailes. 
40.6 Cómo mueven los músculos el esqueleto de 
un vertebrado? 
studio de caso rro vistazo Músculos de oro 


de manera altemada, o mueven apéndices como los brazos, las 
plermas y las alas de un lado a otro. 


El reino animal tiene tres tipos de sistemas 
coordinados de esqueleto y músculo 

En os animales exten ts formas diferentes de esqueletos: exque- 
less hidrosáticos, exoesqueleos y endoesqueleta, Lor mísculos 
“antagonistas aida sobre cada tipo de esqueleto para propordo- 
ar movimiento (FIGURA 40-1). 

Tas lombrices, los cnidaros (medusas, anémonas y sus pa- 
sientes) y muchos moluscos (caraclo, pulpos y sus parientes) e. 
en un esqueleto hidrostátco, que básicamente e un aco o tbo 
lleno de líquido (FIGURA 40-18). Hidro signifa “sostenerse 
con agua" y eso es Justo lo que hacen los esqueletos hidrositicos, 
fensa en un globo lleno de agua: el globo“ yergue debido a que 
contiene agua. Si pinchas el globo, se cola, Además, el volumen 
del globo es fijo (debido que el líqido no se puede comprimir), 
pero puedo cambiar su forma apretándolo en varios lugar 

"Un animal con un esqueleto hidrostáico controla la forma 
neral de su cuerpo con la utilización de dos series de músculos 
“antagonistas en la pared de su cuerpo, uno circular y el otro long) 
tudinal. Pensa en un animal tubular como una lombriz (vas la 
figura 40-1a), Para moverse hada delante lo Largo de su madi- 
pea, una lombriz liza contracciones atematias de sus ms 
los longitdinales y circulares, lo que resulta en un movimiento 
semejante auna ol. Para ver cómo funciona esto, primero céntra- 
een cuando la lombrizcontrae los músculos longitudinales emu 
sestremo delantero, Este extremo se hace más corto y más grueso, 
presionando la setas en la piel de la lombriz conta la pared de 
la madriguera: después se contraen otros múscilos longitudinales 
2 la mitad y en el extremo de la cola de la lombriz, lo que hace 
que el animal ses más corto, y finalmente presiona las stas en su 
«ola hacia la pared dela madriguera. Luego la lombriz contrae los 
máscalos circulares en mu mitad delantera, lo cual hace que ésta 
ez más larga y más delgada ylíbera al mismo tiempo las setas 
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Menor e raja 


IN 
KA] 


B muscuto extenso 
contras 


El músculo extorsor 
(ricapa) e raja 


E) Endossqueleto. 


“A FIGURA 40-1 Los músculos antagonistas mueven a 
los esqueletos hidrostáticos, los exvesqueletos y los 

en a) Un esqueleto hidrostática, como el que se 
encuentra en as ombrces, es básicamente un tubo heno de quo. 
encerrado dentro de paredes que contenen músculos antagonistas. 
£lreuares y longitudinales. La contracción de los músculos crculares 
Face que el ubo sea más argo y delgado (izquierda); a cotracción 
e los músculos longitudinales hace que el tubo sea más conto y 
¡grueso (derecha). (8) Los músculos antagonistas esos y extensor 
Ze unen a la superfices internas de un exoesqueleto en os lados 
opuestos de una articulación flexible. Las contracciones alemanes 
¿e los músculos antagonistas doblan y enderezan la articulación 

(e) Los músculos antagonistas fexores y extensores se unen a un 
endoesqueteto en los lados opuestos de as superficies exteriores de 
las artculciones. 


frontales de la pared. Debido a que las setas anclar la cola, la ca 
beza se mueve hacia delante. Cuando la lombriz está totalmente 
sexendida, los músculos longitudinales en la cabeza se vuelven a 
«contraer, detal forma que la cabeza engorda y e ancla. Mientras 
arto, a medida que la onda de contracciones de los músculos 
«circulares se mueve a lo largo de la lombriz, la cola se adelgaza. 
y sus setas se apartan de la pared. Las contracciones musculares 
longitudinales en la mitad posterior de la lombriz tiran de la cola 
hacia la cabeza, hasta que la cola engorda lo suficiente para anclar 
una vez más las setas en la pared. Este loe repite una y otra vez. 
“a medida que la lombriz se arrastra porel suelo, 

Los cuerpos de los artrópodos (como arañas, crustáceos e 
Insectos) están cubiertos por exvesqueleños rígidos (lheralmente, 
“esqueletos externor"; FIGURA 40-10) Como un exoexqueleto no 
"ene poxibilidad de expandir, un anrópodo debe mudar de vez en. 
¡cuando ss exoesqueleto con el in de poder crecer (FIGURA 40). 
E movimiento de un exoexquelero por lo comin ocume sólo en las 
“articulaciones delas patas, las partes que conforman la boca, las an- 
temas. ls bases de las alas y los segmentos dl cuerpo, en donde un. 
tejido delgado y exible une alas secciones rígidas del exoenqueleto 
Los múxculos antagonistas se unen a los lados opuestos del (nero 
de una articulación (ue fgura 40-10). La contracción de un múscu- 
lo Mexor dobla una articulación la contracción de un endsculo ex- 
temor endereza una articulación. La contracción alterada de los 
músculos antagonistas mueve las articulaciones de un lado a otro, 
permitiendo que el animal camine, vuele o tejo una telaraña, 

Los endoesqueletos (“esqueletos internos”) son estructu. 
ras rígidas que se encuentran en el inteior de los cuerpos de los 
equinodermos (estrellas de mar y sus parientes) y los condados 


A FIGURA 40-2 Un cangrejo cambia su expesqueleto Los 
“rvópodos. como este cangrejo azul, deben mudar sur 
equis con el hn de erecer. AQUÍ un Engel oscuro recién 
rado acaba de sal de su antiguo esqueleto. 
PREGUNTA or que los exoesqueletos gruesos, semejantes a 
Armaduras, e Encuentra en 4 mayor parte en os animales que 
en enel agua, msentrs que lor imecis Y la arañas que viven en 
eses a teer exoesquelenos más degados? 
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[animales con un notocordio o notocorda (cuerpo Nexible con 
forma de vara), la mayoría de los cuales son vertebrados]. En la 
sección 40.5 se examinan con mayor detalle los endoesqueletos. 
de los vertebrados. En los animales con endoesqueleros, el movi- 
miento ocurre partcularmente en las anículaciones, en el que dos 
partes del esqueleto están unidos uno al otro en una forma fir 
me pero flexible. Los músculos antagonista, como el bíceps (un 
Mexor) y el trceps (un extensor), se unen en lados opuestos de la 
pare exterior de una arculación (en este cas, el codo; FIGURA 
40:10). Los músculos antagonistas enueven las articulaciones de 
un lado a oro, o los hacen girar en una dirección o en otra. 


40,2 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 

DE LOS MÚSCULOS DE LOS ANIMALES 
VERTEBRADOS? 

Los músculos de todos los animals nen similitud sorpren- 
¿entes tanto en los componentes ceulars que producen las con. 
taciones como e el arreglo estructura de sos component Sn 
embargo, on detalla estructurales y la función muncular muestran 


A ... E 


una incretble gama de adaptaciones. Por ejemplo, las almejas po- 
seen un tipo especial de músculo que mantiene sus conchas her. 
méticamente cerradas durante horas, utilizando muy poca energía. 
Algas moscas tienen músculos para volar que se pueden con- 
"aer mil veces por segundo. En exe capilo se estudia la estructura 
y la función delos músculos de los vertebrados, con referencia al 
sistema muscular del »ex humano como ejemplo. 

Los venebrados tienen tres tipos de músculo: esquelético, 
«cardiaco y lso, Todos trabajan acorde a los mismos principios bá- 
sos pero diferen en su función, apaciencia y control (Tabla 40), 
El músculo esquelético, llamado así porque mueve al esqueleto, 
sí se observa a 1avés de un microscopio tiene una apariencia raya- 
da (como xl fueran franjas o estrias), y a menudo se hace referencia 
a él como estado (que significa “rayado”, nda la figura 31-30). 
Casi todo el músculo esquelético está bajo un control voluntario, 
“o comsdente. Los músculos esqueléticos pueden producir conte. 
dones que varían desde aquella rápidas (como en el parpadeo) 
usta la tensión: poderosa y sostenida (como cuando se lleva en. 
"brazos rmuchos libros de texto). 1] músculo cardíaco, también es 
estíado (1éase la figura 31-90), se encuentra solarmente en el cor 


Tipo de músculo, 

Propiedad. uso ENS Esquelético 

Anpecio del misculo No enrio. 0 Estado. 

Forma da calla Fiailorme en ambos astremos. Kamificada Fustlorme en ambos extremos 

amero de núcieos Uno por cátua o por cla Muchos por célula 

Rapidez dela contracción — Lena ruermeda anta a rápi. 

Estímulos dela contracción — Espontineos,estramiento,ssuema nervioso, hormonas Espentinaos Sistema reviso. 

Función Cantrla el movimiento de sustancias 4 tard de ombes la sangre Mueve elesquelto 
roaros y conduron huecos. 

¿ao control volta? No mo s 
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260. Está activo de modo espontineo (es decir, nica sus propias 
contracciones). pero también está bajo la influencia del sistema 
nervioso yde las hormonas. £l músculo cardiaco no esté bajo un 
«control consciente, aunque el entrenamiento coa blorretroalimen» 
tación permite que muchas pesonas regulen su latido cardiaco en 
un grado limitado. El músculo liso no es estriado (véase la figura. 
31.9c). Reviste a los vasos samuíneos grandes y a la mayoría de. 
los órganos huecos, produciendo contracciones lentas y sostenidas 
que no se pueden controlar de forma voluntaria. 

El análisis que a continuación se presenta hace hincapié en 
«el músculo esquelético, aunque el músculo cardiaco y l músculo 
liso tienen muchas similitudes en su estructura y fisiología. 


Los músculos esqueléticos tienen estructuras 
repetitivas muy organizadas 

los músculos esqueléticos consten en una seri de pares con- 
séricas repetitivas, un poco como las muñecas matoakas rusas 
(FIGURA 40-3) Enseguida se abordan estos músculos a panír del 
«tenor y luego avanzando hacia el interior 

Los músculos esqueléticos están encerrados en vainas de 
tefido conectivo y se unen al esqueleto por medio de tendones 
fibrsos esltentes (también un tipo de tejido conectivo). Dentro 
de la cublera externa del músculo, las células musculares indivi 
¿isaes, llamadas Aras musculares, se agrupan en haces por me- 
¿lo de revestimientos adicionales de tejido conectivo. Los varon 
sanguíneos y los nervios pasan a través del másculo en el espado 
ente Jos haces, Cada fibra muscular individual ene también su 
propio revestimiento delgado de ejido conectivo, stas maltples 
ubiera de tejido conectivo, cada una conectada con ls demás, 
proporcionan la restenca necesaria pura Impedir que el músculo 
ve eviente durante una contracción. 

Las fibras musculares se encuentran entre las células más 
grandes del cuerpo humano, Cada fibra muncular tiene un rango 
¿de 10 hasta 100 micras de diámero (un poco más pequeñas que 
el punto alfinal de estafas), y algunas abarcan toda la ongitud 
el músculo, la cual puede llegar a medir 30 centímetros de la. 
o. Cada fibra del mico esquelético contiene muchos núcleo, 
ubicado justo debajo de la membrana plasmática de la célula; las 
fibras más args tienen vasos ines de ndcleos 

as fas musculares individuales comenen muchos cilindros 
paralelos llamados mio bras (RGIURA 40-; so también la 6 


musculo esquelético 


qxcPqrIÉ—— 
Estudio de caso continuación 


Músculos de oro 


los músculos pueden ser increiblemente fuentes; de hecho, 
más fuertes que las huesos, ls tendones y los Igamentos. 


u unión a un hueso, o Incluso se fracturan un hueso, Los. 
ESteoIdes anabólicos (véase el caplulo 37) parecen Incrementar 
ln fuerza de un músculo más que la fuerza del esquelto y, como 
consecuencia hacen que esas lesiones sean más probables. 


ora 40.3). Cada miofbrilla ex rodenda de un tipo especializado 
¿de rrculos endoplasmatios llamados retáculos narco plasmáticos 
(85), que cubren la miofibila un poco como sí tu brazo estuviera 
«cubierto de globos llenos de agua enteseidos juntos para hacer una 
manga de camisa muy pecar (FIGURA 4048), recuo srcoplas- 
ático consiste en compartimientos aplanados encerrados en una 
embara (los globos), lena de un líquido que contiene una eleva 
da concentración de ones ao (e agua enel interior de lor gobos) 
¡Como se ver en a sección 403, e calco desempeña una función 
dave en la contracción muscular. Alrededor de cada fra muscular 
¡sá una membrana plasmática que penetra muy hondo enel interior 
¿e la cul a intervalos regular, formando unos canales llamados 
Mábrlos Y, los cuales rodean ls rior, detal forma que pro- 
¡docen conexlones esrechas con los segmentos del Sy envían seña- 
les que provocan la liberación de calcio (us la figura 40-49) 

Cada miofibril,a su vez, const de subunidad quese repl- 
ven llamadas sarcómeros, los cuales están alineados de un extremo. 
a otro alo largo de la mictbrila (AGURA 40-40), conectados uno. 
con otro por dicos de proteínas llamados líneas 7. (como xi bubie- 
ss tomado miles de latas de sopa en miniamaray ls hubieras pega- 
¿e extremo con extremo), Dentro de cada sarcómero hay un areglo 
preciso de flamenton de proteinas delgados y gruesos. Cada fla- 
mento delgado est anclado a una línea Zen un extremo, Suspen- 
¿idos enve los filamentos delgados se encuentran los lamentos 
fruesos El arreglo regular de lamentos delgados y gruesos dentro 
de cada miofbrila le da la fra muscular su apariencia enrlada. 

Los lamento delgados y gruesos de ls miofbrlas se com- 
ponen en partcularde dos proteínas actina y mioxina, respectiva 


teo conectivo 


“A FIGURA 40-3 Estructura del músculo esquelético Un músculo est rodeado de reo conectivo 
está unido a los huesos por los tendones. Los células musculares, llamadas floras musculares, están 

orupadas en haces dentro del músculo, Las fbras muscares individuales y los haces de Nbras también 
están envuetos entejdo conectivo. Cada fra está lena de subunidades cndricas amadas motera. 
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mente, que interaclan una con ctra para contraer la fibra muscular 
(FIGURA 40-4e) Lina miotbrilla también contiene canidades más. 
pequeñas de ctas proteínas que mantienen unida la Abril, las 
cuales unen los lamentos delgados las líneas 7 y regulan la coo 
tracción. Una de estas proteías, la distrofia, se mencionó enel ca- 
tul 10 (uóanse las juginas 194 y 195]: ésta une a Jos lamentos 


tbulos: 


ca. 
1) Flamentos gruesos y delgados. 


“A FIGURA 40-4 Una fibra muscular esquelética (a) Caca 
"bra muscular está rodeada de una membrana plasmática que 
penetra al menor de la bra, formando túbulos T. 8 recu 
Varcoplasmánco rodea a cada miofitrila en el intenr de la célula 
muscular. (9) Cada mioñbrla consiste en una sere de subunidades. 
amadas sarcómeros, Unidos de extremo a extremo por tandas 

de proteias llamadas líneas 2. e) Dentro decada sarcómero se 
ateran Nlamentos delgados, Compuestos de actina, troposina y 
"opomiosin; y lamentos gruesos, compuestos de miosina. 


A 


digados con las rocas la membrana psmád, que su vez 
cd unidona ls peces rca que sedes a Bb mi 
NL aci ayudaa ibi Ec gent daras la 
coacción muerde tl manera quel im o se separe. 

aa protels de acia indiviónaes do cel efi [io 
la figura 404c) Un flamento delgado consi de dos hebras de 
proxinas de cima, elias una alrededor de la ota como dos 
Coloca de pra csweazado, Las picinas accesos más peque: 
Gus, amadas noponina y vopomola, que regalan la conto 
«són em cia de a cn. 

ins proteina de mieana Indvidal ee forma. como de 
an plo e fchy una cabeza unida en Anglo nl pane miperor 
det vara ha). Sin bargo lencia de lalo den pal de 
Joc, la cabeza de mloal o ardculada l pao ys pued mo- 
verde un lado a omo. Un flameno dedo comú e un har de 
rotas de misa con Jos palo la mio del ha y ls cabra 
Aobrledo,Lancabeza elos donearemonde un lamento gue: 
Socsln centadas en diciones pues (a la ura 404) 


40.3 ¿CÓMO SE CONTRAEN LOS MÚSCULOS 
ESQUELÉTICOS? 

Para describir a contración muscular, e iniciará con los mavimien- 
onde los flamentos delgados y grucos que hacen que una fibra 
lodividaal se cone se contará con el control e as bras musa 
laresincividualespor medio del sitema nervioso y se concluirá con 
una descripción dela forma en cual el sistema nervioso controla la 
fuerza yla duración de la conacción de músculos enteros 


Las fibras musculares se contraen por medio de 

> y bn 
La estructura molecular y el arreglo de los filamentos delgados y 
gruesos les permite a ambos asime y dslzase unos sobre otro, 
acortando lo sarcómeros y produciendo la contracción muscular 
mediante lo ques llama mecanismo de dedicamierto del lamento 
(PURA 403). 

Cada presen de aca esférica ene un lo de unión para 
aa cabeza de mica. Sin embargo, en una cala muscular relaja 
a, scsi de unión están ubiera de tropomorfia, que impide 
que las cabezas de miosina se adhieran (FIGURA 40-5 6). Cuando 
un múxclo se contar a ropomorin se mueve hacla un Lado, de 
tal manera que quedan expueston los sio de unión en la pres 
an de actina. Lascabezas de miosina se ten entonces a esos silos, 
lazando de forma tempora lo lamento gruesos y delgados 
(FIGURA 40:5 6). Las cabezas de miosina se Nlerionan, con lo cual 
ram de los filamentos delgados y acen que e dealicen una distan: 
cia dimiruta a lo largo del filamento grueso. (RGURA 40-5 (9) Las 
Gabezas de miosina en lodos exremon de cada filamento grueso 
tran de lamento hacia la mid del srcórero. Debido a que los 
lamentos delgados esn unido alas líneas elos extremo del 
sarcómero, se movimiento acora al sarcómero [AGURA 406) 
Todos los sarcómeros dela fa muscular se acoranalmuliánea: 
mente, de manera que toda la fe muscular e contrae un poco, 
Despuéx las cabezas de miosina liberan al flamento delgado, e 
«tienden, e vuelven a unir más adelante alo largo del filamento 
delgado (MIGURA 40-5 (9) y e vuelven 2 Mexionaz, acortando la 
br meca un poo más en una formasemejante un marinera 
que trade una larga lina del ancla un poco ala vez, mano sobre 
mano. El cido e epie mientas e áacalo se contrae. 
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van O oc aia 


Ie FIGURA 40-5 El mecanismo. toponina 
del filamento deslizante de la sena Mamento delgado O La ropomiosina. 
contracción muscular uba los sitos de unión, 
o manera que la 
abeza dela miosina 
úropomiosina. o se puedo adherir 
os 06 unn 


Mamento delgado. Mamento grueso — nea Z 


A FIGURA 4046 El deslizamiento del filamento acorta los. 
'sarcómeros La flexión de las cabezas de miosina desza los 
"lamentos delgados hacia el centro de cada sarcómero, acortando 
bee 

PREGUNTA Los músculos por lo común generan una fuerza 
máxima cuando emplezan desde un estado relajado (ni coro 
estirado). ¿Por que un músculo muy estrado genera meros fuerza 
'alando se empleza a contraer? 


La contracción muscular requiere ATP 
La contracción de los músculos necesita mucha energía. Como 
de costumbre, la energía proviene del ATT. Podrías pensar que la 
«energía se utiliza para flexionar la cabeza de miosina y trar del 
lamento delgado. Pero en ll enengía del ATP no se utliza para 
exiorar la cabeza dela miosina (ve la figura 40: 0) sino pa- 
va extenderla(vse la figura 405 8) Eto no es an exraño como 
podría parecer. Imagínate lanzar una piedra con una anticuada 
honda hecha de un palo en forma de Y y una banda elástica de 
al, Se necesita energía para estirar la banda de hule, Una vez que 
la banda se ha estirado, todo lo que necesitas hacer e notara y la 
piedra sale disparada. De manera sii, la energía del ATP se tb: 
aa para extender la cabeza dela miosina, almacenando la energía 
«en la poxicón “estirada”. Cuando la cabeza se une a la actina, ex 
«comosolar la banda de hule en una honda: la energia almacenada 
exiona la cabeza dela miosina y tra del filamento delgado hacia 
e ceno del sarcómero. 

Hay otra función crucial para l ATP en la contracción muse 
lar Imagina ahora a un marie que trade a cuerda de un ancla. 
¡Quando ha trado de la cuerda del ancla hasta donde puede con un 
razo. debe sola la cuerda anes de que pueda mover su brazo más 
abajo y tomarla cuerda para volvera trar de ella. De igual modo, 
ando la cabeza de una mioina se fejona y se tr del filamento 
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delgado, cba debe soltar al acia ames de que la cabeza se 
pueda extender y tomarla cunda uma vez más para ou tsón en 
tna segunda ubicación un poco máa lejos a o apo del filamento 
delgado, Cuando el ATP se enla a una cabra de miosina, hace 
¿ue la cabeza libere actina. Sólo entonces se puede lizar la ener 
¡a del ATP ara ends la caba, almacenando la ene para 
utilizarla durarte el siguiente tirón sobre el filamento delgado. 

Tas reservas de ATT de un músculo exqeléio se agotan 
después de unos pocos segundos de efecnar ejercicio de elevada 
intensidad. Los másculos exqueléicos también almacenan ua. 
dotación de foxío decena, una molécula de almacenamiento 
de energía que le puede donar un fosfato de alt energía al ADO, 
pura altea de nuevoel ATV. Sin embargo, el fnísto de creatina 
también se agota de inmediato, Durante un esfuerzo breve de alta. 
intensidad, ls cols musculares generan un poco más de ATP 
con glucliia queno requiere oxigeno, pero que tampoxo es muy 
eficiente odaae ls páginas 129 y 130, yla gra 82). Para un ejer 
“ico pologando o de baja intemsida, ls culas mnculaespro- 
¿lucen ATT de la glucosa y ácidos ¡rasos uizando la respiración 
<elularacrbia, que tequie un suminisro continuo de oxigeno, 
entregado alos músculos por el sistema cardlvascula. 


El sistema nervioso controla la contracción 
delos músculos esqueléticos 


La contracción del misculo esquelético es voluntaria, controlada 
por el sitema nervioso, Como ya se ha vato, el alejamiento de las 
proteínas acesoris de los stos de unión sobre la actina inicia el 
¿iclo de movimiento dela cabeza de mionina que hace que la 
rw esquelétcas se contralgan. ¡Qué es lo que vincula la actividad 
nel sema nervioso yla poxición delas proteínas accesorias? 

Las fibras musculares pueden estimular los potenciales para 
la acción en una forma muy parecida a como lo pueden hace las 
"neuronas (sé la figura 38-2). Como se verá más adelante, los 
potenciales de acción en las bras musculares hacen que las fibras 
se contragan. La función del sistema nerviono ex provocar lo po- 
senciales de acción en las fibras musculares. 

las neuronas motrices, en su mayor pare en la médula es- 
pinal, envían axones alos músculos esqueléticos. Estos axones es- 
tismalan la fibras muncalares en sinapsis especializadas llamadas 
uniones neuromusculares (FIGURA 4027; ése también la figura 
238-4, la cual muestra una sinapuís entre dos células nervion). 
"Todas las uniones neuromusculares delos vertebrados vllizan el 
ú"eurotransenisor acetilcolina (use la Tabla 38-1). Cada potencial 
de acción en tuna neurona motriz libera la acetilcolina suficiente 
para producir un gran potencial excitatoio postsináptico en la fi 
bra muscular, lo que leva su potencial de membranas más ariba 
del umbral y provoca un potencial de ación (FIGURA 407 0). 

Recuerda que la membrana plasmática de una fibra mucw- 
lar envía os túbulos T hacia la parte profunda de la fibra y alo 
largo del reticulo sarcoplasmático que rodea a cada miofibrila 
E potencial de ación de la fibra muscular desplaza hacia abajo 
Jos tibulos Y hasta el RS (AGURA 40-7 6). en donde hace quese 
liberen los jones calcio (Ca”*) del RS haci el ctosol que rodea a 
los filamentos gouesos y delgados (FIGURA 407 9). El Ca”" en- 
laza ala proteína accesoria más pequeña, la troponina; esto hace 
que tire de la proteína accesoria más grande, la tropomioxina, 
fuera delos sitios de unión de la actina (FIGURA 407 6). Con 
la troponina fuera del camino, las cabezas de míosina se puesen 
enlazar a la actina (FIGURA 40-7 0). Las cabezas de miosina se 
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por qué ocurre el rigor mortis? 
Talvez as escuchado hablar dl por mort eel cos 
prisas se pon idos después de la mue. Amor, o 
Fay respación lao carac de murra qu o ls lega 
peo as músculos y 5 nea muy poc AY, El or mont 
ue por ds arnes, ambas relacionadas con la ata de AT. 
E pamela, l ATP imp is bombas de Ca” del reco 
arcoplasmático. Sin el ATP, el Ca que se libera del RS no se. 
ee vower a bombear ler, de manera ue la coentación 
deca" radar de los Mamentos niga endo elevada y, como 
Festa, as caras de misona s entra con lactea En 
Segundo lagar, lA se rue para que as cabezas de mesa 
e Sesgrendan e os son de unión de a act. Sn AT odos ls 
lamentos dopado y gruesos permanece unidos. ue hace que 
los músculos se pongan rigidos. El rigor mortis desaparece poco a 
poo, muchas horas deus, a mec que ls clas musculares 
demora adecomere. 


nen, se flexionan, se liberan, se extienden y se vuelven a unir re- 
petidas veces ala acina, tirando delos fllamentos delgados hacia 
sl centro de cada sarcómero, Un solo potencial de acción en una 
bra muscular hace que todos sus sarcómeros se acoren simultt- 
peamente, lo que acona un poco la fibra. 

¿Por qué se produce el rigor moni Cuando el potencial de 
acción en la fibra muscular termina (e sólo pocas milésima de se- 
ado). el RS deja deberas Ca**, La proteínas de wansporte calvo 
«en la membrana del retículo sarcoplasmático bombean el Ca?" de. 
egreso AS. 1 Ca*" sale de as proteínas acesoras, que se mueven 
de regreso a los sis de unión de la actina, Por consiguiente, las 
¡cabezas de micnioa ya no e pueden unir ala actina. La contracción 
se detiene en el tramcimo de pocas centésimas de segundo, 


* Muscle Contraction (disponible en 
Inglés) 


Regulación de la intensidad de la contracción muscular 
Fist descripción de una contracción muscular (ana neurona motriz 
¿que hace que tna sola fibra muscular se contralga un mínimo du- 
arte pocas centésimas de segundo) probablemene no se ajuma a 
ts experiencias cotidianas, en las cuales los músculos a menudo ne 
contraen varios centímetrosy pueden permanecer contraídos duran- 
e variossegundos. Para controlarla fuerza, la distancia yla duración 
de la contracción muscular debes ser capaz de contola la forma de 
cómo y cuántas ras en su solo músculo se contraen, cuánto se con- 
tae y durante cuáaao tempo se conunen. ¡Cómo funciona eto? 

En primer gar, una sola neurona motriz por lo común hace 
sámapuis con varias fibra musculares en un solo músculo, na neu- 
ona motriz y todas las fibras musculares a las que ésta estimula se 
llaman unidad motriz. El tamaño de ls unidades motrices vara. 
En los músculos que se utilizan para un control fino, como los que 
mueven los ojos o los dedon las unidades motrices son pequeñas; 
quí una sola neurona motriz puede hacer xinapais en x6lo unas 
«cuantas fibras musculares. En los músculos que se utilizan para 
movimientos en yan escala, como los del muslo y los glteos, as 
unidades motrices son grandes; aquí una sola neurona motriz pue- 
dehacersinapuís en docenas incluso cientos de fibras musculares. 
Para verla diferencia en el control, amarra un pedazo de gs a tu 
rodilla e ¡menta escribi to nombre en un pizarrón! 
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Pin segundo lugar, el sistema nervioso controla la fuerza de la. 
«contracción muscular variando tanto el número de fibras estimu- 
lacas como la frecuencia de potenciales de acción en cada fibra. 
Debido a que las neuronas motrices hacen sinapsis en múliples B- 
ras musculares en un músculo determinado y puesto que las fibras 
musculares están unidas una a otra ya os tendones muscalars, un 
solo potencial de ación en una sola neurona motriz causará der. 
ta contración en todo el músculo, Las contracciones causadas por 
na sola neurona moviz estimulan múlóples potenciales de acción. 
en rápida sucesión, sumándose a una contracción más grande. El 
estímulo simultáceo de varias neuronas motes que estimulan 3 


múltiples fibra en el mismo músculo también camará una con- 
tación más grande del músculo. Tor último, el estímulo rápido. 
de todas las neuronas motrices que enervan a todas las fibras en el 
más causará una contracción máxima. 

Este esquema general debe ser conocido para tl, puesse vio 
«en el capítulo 39, Cuáles músculos se contraen, está determinado 
por cuáles neuronas motrices estimulan a los potenciales de ac 
ción. Con qué fuerza se contraen los músculos, está determinado. 
por el número de neuronas motrices estimuladas, a cuántas f- 
ras musculares enerva cada neurona motria y con qu rapidez se 
«simulan las neuronas motrices. 
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Las fibras musculares están especializadas 
para distintos tipos de actividad 
Las fibras musculares vienen en dos tipos básicos: de 
contracción lema yde contracción rápida. Las fibras de contracción 
lena y de contracción rápida tienen formas diferents de miosina, 
lo que hace que se contraigan de modo lento y más rápido, res- 
pectivamente Sin embargo, tambien hay muchas oras dierencia. 

Las fibras de contracción lenta se cortan con renos fuerza 
¿ue os músculos de contracción rpida, pero se pueden seguir coa. 
trayendo durante mucho tiempo. ¿Cómol Los músculos de contrac- 
¿ción laten muchas mitocondrias y un suminiswo abundante 
de rangre que proporciona oxigeno para la respiración muncular en 
la etccondii. Las fibras de conración lenta también son dega- 
das. Las fibras delgadas con abundantes mitocondrias tenen menos. 
mioñbrlls, pero cambian el poder daminuido resulaae por una 
rápida difidón de oxigeno deentrada y salida. Por conséguiente, as 
fibras de contracción lenta producen abundante ATP y llenen me- 
os filamentos para usarlos, de manera que resisten la fatiga. 

Las ficas de conracción rápida, por cra pane, se contraen 
«on más fuerza. Tienen un suminiswo de sangre más pequeño, me- 
"nos mitocondrias y un diámevro grande. Las fibras gruesas con pocas. 
mitocondrias een más mioábrills y por coospuente »on más 
fvenen Las eniones extremas delas ras de contracción rápida un 
lan en su mayor parla gc para la producción de energía. 
que 10 requiere oxígeno pero suminisura mucho menos ATP que la 
respiración celular aerobía. Por tato, as bras de contracción rá: 
de fig com mayor eapidez que las Gas de contracción lenta. 
Ke. 


Estudio de caso continuación 
Músculos de oro 


Las plermas de los corredores campeones en carreras cortas, 
como Usaln Bol, tienen alrededor de BOX de Moras de. 
“contracción rápida, capaces delas contracciones rápidas 
explosivas que son tan esenciales para la sala. Los 
maratonistas de clase mundial como Samuel Wansiu, por otra 
parte, tenen alrededor de BOX de fas de contracción lena, 
ue son menos poderosas pero tienen la capacidad de contraerse 
tna y atra vez, cada plerna avanzando más de 10 ml veces para 
«completa rápidamente una maratón. Es probable que estos dos. 
“aletas tengan cas! el mismo número de Moras musculares en 
sus plenas, pero Bok tene músculos más grandes que Wansiu, 
porque las bras de contracción rápida de Bok son mucho más 
ruesas y las Ntra de contracción lenta de Wansir son muy. 
delgadas. Los levartadores de pesas como Matthias Stener 
'ambién tenen muchos músculos de contracción rápida, y son. 
'odavía más voluminosos que los de Bok. 


40.4 ¿EN QUÉ DIFIEREN LOS MÚSCULOS 
CARDIACO Y LISO DEL MÚSCULO 
ESQUELÉTICO? 

Aun cuando todas las céluls musculares están hechas con los mis- 
mon principios generales (filamentos de actina y mioxina unidos. 
y desizándose uno sobre el oto), los músculos cardiacos y lisos 
iieren en gran medida e on musculos esqueléticos. 

El músculo cardiaco acciona el corazón 

E músculo cardiaco lo mismo que el músculo esquelético, es es 
iriado debido a su areglo regar de sarcómeros con sus flamen- 
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ox delgados y gruesos ahermantes (sas la Tabla 40-1). Las bras 
del músculo cardiaco esti ramificadas, son más pequeñas que la 
mayoría de ls células del músculo esquelético y poseen un solo. 
núcleo. Como los músculos cardiacos se deben contraer alrededor 
de 70 veces cada mimo —y en ocasiones con mucha mayor api- 
dez— durante oda nu vida, las fibras de los músculos cardiacos te- 
"nen un enorme número de mitocondrias, las cuales ocupan 259 
del volumen de las bras. A diferencia de las fibras del músculo 
"esquelético, las fibras del músculo cardiaco pueden iniciar sus pro- 
plas contracciones. Esta capacidad está muy bien desarrollada en 
Jas fibras musculares especializadas del marcapaso cardiaco (raso 
la página 624). Los potenciales de ación del marcapaso se difun- 
den rápidamente través de la uniones abiertas que interconectan, 
las fibras musculares cardiaca. Las fuertes uniones de célula a cé- 
ola en los díscos intercalados, llamadas desmosomas, mantienen a, 
las fibras del músculo cardiaco muy unidas una a la owa, lo cual 
"impide que las fuerzas de la contracción las separen, 


El músculo liso produce contracciones 
po 

E músculo lo rodea los vasos sanguíneos y a la mayoría de los 
¿nganos hueco, ear ec, el ero, a vejiga y e aparato digestivo, 
Las céola de mico lo no son esridas porque carecen del are. 
o regular de los sarcómeros, debido a que los filamentos delgados. 
y gruesos están dispersos por todas las clas (udasela Tabla 40-1). 
2 igual que las rs dl malo cardiaco, la bras del emáiculo 
leo están conectadas directamente una la own por uniones able 
as, lo que permite que sus células se contralgan en sincronta, y cada. 
una contiene un solo núdeo. La contracción del músculo llso es lenta. 
y »ostnida (como la constricción de las arterías que mibe la presión 
sanguínea durante momentos de estrés 16 la página 634), o len 
4 y ondularorio semejarse a las olas (como las ondas peristáltcas 
que mueven el alimento alo largo del ies disivo e la pd- 
¡fa 666) mico lo ae larga con lidad, como se puede ob- 
seva enla eta. ed esómago y elúero La contracción dl músculo 
llo esievoluntwiay se puede niar mediante un exirambento o por 
meo de hormonas sale del sima nervion autónomo (lr 
las páginas 744 y 745) o por una combinación de estos estímulos. 


40.5 ¿CUÁLES SON LAS FUNCIONES 

Y LAS ESTRUCTURAS DEL ESQUELETO 

DE LOS VERTEBRADOS? 

1 esqueleto óseo de los seres humana yde ox vetebrados ene 

ua extensas gama de funciones: 

+ Elesqueleto proporciona una estructura rígida que soni: 
e al cuerpo y protege sus Órganos internos. El cerebro yla 
médula espinal están casí completamente encerrados dentro 
del cráneo yla columna venebral la caja torácica protege a 
los pulmones yal corazón, mientras que el cinturón pélvico 
scntiene y protege de modo parcial los órganos abdominales. 

+ El esqueleto permite la locomoción. Diferentes tipos de ver- 
ebrados tienen esqueleto adaptados para caminar, core, 
saltar, nadar, volar o una combinación de todo esto. Los hue 
sos homólogos pueden asumir dierentes formas, posiciones 
y funciones en los cuerpos de diferentes species de ventebra- 
on (vdaela figura 14-8), 

+ El esqueleto panicips en la función sensorial, Los huesos del 
ido medio transmiten vibraciones de sonido entre eltímpa- 
o y el caracol (récme ls páginas 762 763). 
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+ Los huesos producen glóbulos rojos, glóbulos blancos y 
plaquetas (tcrse las páginas 627 4 629) en la médula ósea 
tbicada en el esternón, las cosillas, la parte superior de bra- 
os y plernas, y las caderas. 

- Lox huesos almacenan calco y fósforo. Absorben y liberan. 
stos minerales según sea necesario, manteniendo una con- 
centración constante en la sangre (ná la página 725). 


> PGURA-08 Los sitemas macular 
esquelético humanos ls mas 
Dnisddar y esque tabajan Jnos para 
mover elcspo. Al elsa algunos de 
dos principales móselos y huesos del cuerpo 
Fúmmo. E esuetto humano e ompone de 
206 hueso arupados en el esque al 
Gr y alero spend boga 


tontas 


Los huesos delos verbradostereaes se pueden agrupar en 
dto categorías (FIGURA 40.3) E emueleto aa! incluye los hsesos 
¿ela cabeza, ls coloma venebral y la caja torácica. El esqueleto 
“pendicular incluye dos cinturones de somén; el cinturón pectoral 
yd intunón pétvic, y los apéndice unidos a ella; los miembros 
lelateros (ls bros y las manos, es ls tres humanos) y los 
miembros traseros (ls piemasy los pie, en los seres humanos). El 


14 il Ip] i 
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cinturón pectoral, que consiste enla clavícula yla escápula.en lose 
ses humanos, une a los brazos con el esqueleto axial y proporciona 
sitios de unión para el tronco y los brazos. Los huesos de la cadera 
forman el inturón pélvico, que une alas piernas con el esqueleto. 
sal, ayuda 2 protegerlos órganos abdominales y forma sitios de 
unión para los músculos del tronco y las piernas. 


El esqueleto de los vertebrados se compone 

de cartílagos, huesos y ligamentos 

El esqueleto está compuesto de tres tipos de tej 

pecializado: cantlagos, huezos y ligamentos (rms el capitulo 31 
n acerca del tejido conectivo). Los ws se 

vivas Incrustadas en una matriz constmida 


ura mayor inform 
componen de célula 
de la proteína de colígeno, con caras distintas sustancia inclul 
das en la matriz. El hasexo incluye grandes cantidades de minerales 
compuenos en su mayoría de calcio y foafao y, por consiguiente 
+ duro y rígido. El cartílago contiene grandes cantidades de gico. 
proteínas (glucosamina, un popular complemento dicto) y a 
mentado 


cluye fibras elásticas, lo que hace que algunos cariílagos 
abellón del oido extemo). 
nen unidos alos huesos en la 


scan bastante Mexibles (por ejemplo, el 

Los ligamentos, que nan 

laciones (wise la figura 40,11 más adelante en el capítulo), ienen 
ruídades pequeñas de bras elásticas, aunque no muchas 


desempeña muchas fanciones en el esqueleto vertebra 

do, En algunos peces, como los tiburones y las mantarrayas, todo el 

esqueleto se compone Durante el desarrollo embrio 
ario de otvos vertebrados, el esqueleto, con excepe 

y la clavícula, se forma primero de cartlago, que más adelane es 

reemplazado por hueso (FIGURA 40-9). El carilago también cubre 

remos de os huesos en las aniculaciones (FIGURA 40-10) 

nea Nexibles de la nariz y ls orejas. y propor 

uctura para la larínge, La tráquea y los bronquios del 


ya del cráneo 


lore 


osiene las porck 


istema respiramio. Además, el carlago forma los duros discos 


imtervenebrales que absorben los choques ente la vértebras de la 


espina dorsal (raso la figura 40), 
Las células vivas del carílago se llaman condrocitos. Estas 
células secretan las glicoproteína» y el colágeno que constituyen 


la mayor parte de la matriz del canilago (rée la figura 40-10, 
lequierda). Ningún vaso sanguíneo penetra en el carilago. Para 


iercambiar desperdicion y nutrientes, los condroc 
de la difaión de més de la matriz de colágeno. 
Como lo podrías predecir, las células del cartílago tienen un fo 
dilce metabólico muy bajo, de manera que el cailago dañado se 
sep 


on dependen 
arciales a y 


4 41 mismo muy despacio, si acaso lo hace 


gida p 


Un hueso está conformado por una dura capa externa de hueso 
«compacto que enciera al meso exponjoso en su interior [ss 
la figura 40-10, entro]. El hueso compacto es denso y fuere y pro- 
porciona un sito de unión para el músculo. El hueso compacto de 

sarolla pequeños conductos llamados atenas, con colágeno y cl 
o rodeando a un canal central que contiene los vas sanguíneos 
(idas la figura 40-10, derecha). El hueso esponjoso se compone de 
ina red abierta de bras Gas; es poroso, de peso lgeroy rico en 
vasossamguíneos.La médula dc, donde e forman los glóbulos se 
encuentra en las cavidades del hueso esponjoso. En contraste con el 
cartago, el hueso es bien provino de vasos sanguíneos. 
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“A FIGURA 409 El hueso za al cartílago durante el 
desarrollo En ee feto humano de 16 semanas, el hueso está 
teñido en color naranja, Las Areas latas en las muecas, las rodillas, 
los tobibos, los codos y el esternón muestran cartlagos que más 
Adelame serán reemplazados por huesos 

Hay tre tipos de células óncas: osteoblastos (células que 
forman el hueso), esteocitos (células del hueso maduro) y os- 
teoclastos (células que disuelven el hueso). Al principio de au 
desarrollo, cuando el hueso reemplaza al catflago en el exquele. 
10, los osteoblastos invaden el carílago y lo disuelven, Después, 


lor osteoblastos secretan tm. 


matriz endurecida de hueso y poco 
a poco se encuentran atrapados en ella 
Ammedida que los huesos maduran, los osteoblastos atrapa. 
¿dos madaran también y se convierten en osteocitos. Aun cuando, 
en general no xon capaces de agrandar un hueso, los osteoctos 
ales para la salud del hueso, debido a que constante 
mente elaboran de nuevo los depósitos de fosfato de calcio, evi 
tando así la excesiva cristalización que haría q 
fragil y con tendencia a rompen 


el hueso fuera 


¡Cada año, de 5 10% de todos los huesos en tu cuerpo se disuel 
ve y es reemplazado por medio de la actividad coordinada de los 
úosteoclastos (que sectetan un ácido que disuelve pequeñas cant 
dades de hueso) y los osteoblastos (que secretan nuevo hueso), 
Este proceso, amado remedelación dea, permite que el esqueleto 
altere su forma en respuesta alas demandas que le imponen. Los 
huesos que llevan cargas pesadas o están sujetos a un estés extra 
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A FIGURA 40-10 
“ura matriz extracelar 


y hueso Orquer Ene cargo, ts condrocno o céues de cargo esin incrustados 
ll proa coligeno, el cual secretan. Centro) Un hueso cons de una capa entera de hueso 


Compacto con hueso esponjoso en su inter. A Mn de simplificar, no se muestran los vasos tangulneos. (Derecha) El 
hueso compacto esta conformado de ostecnas, cada una de las cuales Ile un Canal central que contre vasos samguineos. 
las células óseas maduras, amadas osteocios, estin Inrustadas en los arios concéntricos del material óxeo. 


PREGUNTA Si 
e hueso compacto! 


se vuelven más gruesos, proporcionando más fuerza y apoyo. Por 
ejemplo, un jagador de tenía profesional puede sener 30% más de 
nasa Ósea en el beazo que sostiene la raqueta. La tensión cotidiana, 
como caminar, también ayuda a mantener la fuerza Ónea. 

La remodelación ósea varía cow la edad. En los primeros años: 
de vida, la actividad de los osteoblastos supera la de los osteoclas- 
108, lo que permie que los huesos se hagan más largos y más gyue- 
os a medida que un niño crece. Sin embargo, en el cuerpo que 
envejece, el equilibro del poder cambia favor de los xteoclastos 
y, como resultado, los huesos se vuelven más frágil. Aun cuando. 


hueso compacto es más fuene que el esponjoso, e 


ces ¿por que no está 1odo el esqueleto conformado. 


“rmbon sexos plerden masa óuea con la edad, por lo común en más. 
pronunciado en las mujere, como se verá en la sección “Guardián. 
¿e la alud: Osteoporosis: cuando los huesos se vuelven frágiles”. 
La máxima remodelación ósea ocre después de una fact. 
sn. Por o regular, un médico vuelve a colocar los extremos de un 
hueso fracturado en su alineación apropiada e Inmovilizalaftctu- 
¡a con un vendaje enpesado o un entablilado. El reso del proceso. 
¿de curación depende delos propios mecanismos de reparación del 
¡cuerpo y por lo común se leva alrededor de ses semanas. Una frac 
tura desgaa la capa delgada de ejido conectivo, rico en capilares y 


A FIGURA 40-11 Raparación ósea 
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Guardián de la salud 


la densidad Ósea en los seres humanos Bega a su máximo entre 
los 25 y los 35 años de edad. En la edad madura, a medida que 
la actidad de los osteociastos empleza a exceder ala de los 
steoblastos, la densidad ósea inicia una lenta disminución. 
En os 10 milones de estadounidenses con osteoporosis 
(neralmente “huesos parosos”) la pérdida es lo bastante 
“significativa como para debllar los huesos, haciéndolos 
vulnerables a fracturas y deformidades (FIGURA £40-18) En 
muchos casos, as vértebras de las personas con osteoporosis 
se comprimen lo que les da una apariencia Jorobada (FIGURA 
FEA0-1b) En los casos extremos, el solo hecho de levartar una 
bolsa de compras, abr una ventana o Incuso estormudar, puede: 
provocar la fractura de un hueso. Las personas con osteoporosis 
enen muchas probabilidades de fracturarse un hueso durante 
una caida. Las fracturas de la cadera son muy deblltamtes, en 
especial enlas personas de edad avanzada 

Las mujeres tenen alrededor de cuatro veces más 
probabilidades que los hombres de padecer osteoporosis. Para 
"empezar, por lo común 3us huesos son menos masivos que 
los delos hombres. Además, los elevados niveles de estrógenos. 
de la premenopausia estimulan alos osteoblastos y ayudan a 
mantenerla densidad ósea. pero después de la menopausia. la 
producción de estrógenos baja en gran medida yla densidad 
s02 disminuye rápido. En los hombres, La testosterona estimula 
alos osteoblastos. Aun cuando los niveles de testosterona, 
“Asminuyen con la edad, por lo común esto no ocure con tanta 
rapidez como pasa con los niveles de estrógeno en las mujeres 
después de la menopausia. En ambos sexos, el alcoholismo y el 
tabaquismo también contribuyen a la pérdida ósea. 


Pr FIGURA E4O-1 
Osteoporosis (a) Corte 
answers (aquierda) de un hueso. 
ormal comparado con (derecha) 
tn hueso de una mujer con 
osteoporosis.) Los devastadores 
electos de a osteoporosis van más 
“A de laapartenciaJorobada; sus 
Mctimas también tenen un alo. 
Hesgo de fractur 


csteoblatos que rodean l hueso, La ccanzación e inicia ciundo 
sn coágulo de sangre grande rodea la factura (FIGURA 40-11 0) 
las células fgocica de La sangre y los owroclanos del hueso da. 
fado Ingleren el desecho celular y disuelven los fagmentos óseos. 
Lon oxtoblases, en unión con a células que forman carilgos, 
sertn v cllo ns na ore de seso y ctlago que sodas 
la factura (PGURA 40:11 8). El call reemplaza al coágulo san 
sino temporal mantiene nido low extremos de a rca Los 
seccion, on cotos ls cil inde al lo aná 
dios por os capis, los omeocanto deximegan el cartlago mien 
as que lo oneoblastos añaden hueso nuevo (FIGURA 40-11 6) 
or último, los onteoclastos elíminan el exeso de hueso hasta es 
ara a fa cg, ona mento dejan un grs e 
¡rosamiento (FIGURA 40-11 8). 
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as personas con osteoporosis, en consulta con sus. 
médicos, pueden elegir una terapia médica que las ayude a 
general, los medicamentos 


¿ue Inhien la actividad de os. 
Fosamax” alendronato sódico), Actonel" 
Y Boniva" Obandronato sédico)] son los medicamentos de 
primera línea en eltratamiemo de la osteoporosis. La hormona 
Calctonina también intibela actividad de los osteoclasos, 
“aunque algunos estudios sugleren que no es tan efectiva 
como estos medicamentos para tratarla osteoporosis. Aun 
cuando no carece de efectos secundarios, la terapla de 
reemplazo de estrógenos (por lo común con cantidades muy 
bajas de estrógenos) puede demorar la pérdida ósea en | 
mujeres posmenopáusicas, lo mismo que un medicamento 
«el raloxifeno, que imita los efectos de los estrógenos sobre el 
hueso 

¿St puede evitar la osteoporosis] El calco, por supuesto, 
"sun componente importante del hueso, Además, los huesos 
imedran con un estrés moderado. Por consiguiente, el ejercicio 
regular a todo lo largo de la vida combinado con una dieta que 
contenga una cartidad adecuada de calcio y vtamina D (que se 
requiere para la absorción del calco desde el Inestno), ayuda 
a aseguras que la masa ósea sean an elevada como sen posible 
“ames de que se ¡niien las pérdidas relacionadas con la edad, y 
retrasa el indice de pérdida al envejecer. Las personas de eda 
“avanzada tienden a ser meros activas, lo que resalta en una 
pérdida de minerales óma04, pero un ejercicio de bajo Impacto, 
como caminar o ballar, puede reducirla pérdida 050 y en 
úcasones incluro Incrementar la masa ósea. 


Maeso con osteoporoe. os ta a 


40.6 ¿CÓMO MUEVEN LOS MÚSCULOS 

EL ESQUELETO DE UN VERTEBRADO? 

¡Como e obmervó en la sección 40.1, cal todos los animales se 
mueven por a acción de pares de músculos antagonistas que traba: 
jan sobre un esqueleto, Aquí la tención se centrará en el orden y 
«el movimiento de los músculos alrededor delas aculacones del 
“exquelto humano, donde se wen dos huesos (FIGURA 40-12), 
¡Notodas la atculaciones son móviles; porejemplo as arica. 
ciones inmóviles amadas suturas unen a los huesos del cráneo, 
Sin embargo, en las aniculaciones móviles, la porción de cada 
Iuezo que forma la aniculación está cubierta con una capa de 
cargo. cuya superf lis y elástica permite que las superficie 
¿el hueso se dealicen una sobre la otra con poca ficción (véase la 
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A FIGURA 40-12 La rodilla humana a rodifa humana, con los 
músculos antagomintas (el biceps femoral y el cubdriceps del muslo), 
los tendones y los ligamentos. La complejidad de esta articulación, 
unada ala tensión extrema ejercida sobre ela durante actividades. 
tl como saña, Comer eu, ac que sn moy sucepa a 
lesiones. 


gura 40-12), Las ariculaciones se mantienen juntas por medio 
«de ligamentos, que son fuerte y Mexibles, pero no muy elásticos. 
Los tendones unen los enúsculos a los huesos. 

Cuando un par de músculos antagonistas se contrae, mue- 
ve el hueso alrededor de nu articulación y al mismo tiempo estira 
el músculo relajado opuesto (recuerda que los músculos sólo se 
pueden contraer de manera activa, no así extender]. Los músculos 
antagonistas pueden propiciar una gara notable de movimien- 
tos, según la configuración de una artículación; esto incluye mo- 
verlos huesos de atrás hacia delante, moverlon de un lado otro. 
+9 hacerlos girar. 

Las articulaciones de bisagra están ubicadas en los odos, 
las rodillas y los dedos. Lo mismo que una puerta con bisagras. 
stas articulaciones 0lo se mueven en dos dimensiones (FIGU- 
RA 40-134). En este caso, el par de músculos antagonistas, los 
músculos tensor y flexor, e encuentran cai en el mísmo plano 
que la aicalación (séase la figura 40-12). El tendón en un ex- 
¡vemo de cada músculo, llamado el origen, está jo un hueso 
quese mantiene estacionario, mientras que el otro extremo, la In- 
serción, está unido al hueso en el extremo más alejado de la 
aniculación, movida por el músculo. Cuando el músculo flexor 


tóma 


A FIGURA 40:13 Articulaciones de bisagra y multiaxial (a) 1 
ado humano es un buen ejemplo de una articulación de bisagra. 

Abla Cadera tamara puede gar debido a que tere una aricuación 
muii, comi del extremo redondeado del fémur a Cabeza) que 
ajusta a na depresión semejane una copa enel eso pélvico 


se contrae, Nlexiona la aículación; cuando el misculo extemsor se 
«contrae, endereza la aniculación, Por ejemplo, en la figura 40-12, 
la contracción del bicepafemoral (e Niexor) lesiona la plernaen a 
rodilla, mientras que la contracción del cuádrieps (el extenso) 
la endereza. La contracción altemante de los músculos Nlexory ex- 
tensor hace que la pane inferior de a plena se balancee adelante 
y atrás en la aticulación dela rodilla. 

Algunas otras ariculaciones, como las de la cadera y el 
hombro, son articulaciones multiaxdales, en las cunles el extre- 
mo redondo de un hueso se ajusta a una depresión hueca en otro 
(FIGURA 40:13), Las atculaciones multiaxales permiten el mo- 
'vimiento en varas direcciones (compara la gama de movimiento 
¿de la parte supero de tu pierna alrededor de su aniculación con 
la Nexión limitada de ta rodilla. La gama de movimiento en as 
articulaciones mulliaxales se logra mediante al menos dos pares 
de músculos antagonista, orientados en ángulo uno con el otro, 
lo cual mueve la articulación en tes dimensiones. 
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A 


Estudio de caso otro vistazo 


Músculos de oro 


¡Como ya se ha visto, las fibras musculares difieren en 
su composición y capacidades. Las Nbras de contracción rápida. 
"Venden a ser gruesas y a contraerse con rapidez, pero se faigan 
con facilidad. Las flbras de contracción lenta son delgadas y se 


En primer lugar, das difesencias en las tipos de Nbras es lo 
que hace que Usain Bolt sea campeón olímpico en careras cortas 
e alta velocidad de 100 y 200 metros y Samuel Wansiru sea. 
medallista de oro en la maratón? Si y no. Sin una abrumadora 
mayoría de fibras musculares de contracción rápida Bolt sin duda. 
o habria ganado la medalla de oro en las carreras conas de alta 
velocidad, Sin embargo, probablement todos los que participan 
en las carreras cortas dentro de las competencias finales tienen 
la misma proporción elevada de fibras de contracción rápida que 
lot, Todos los mejores maratonistas se asemejan —al menos. 
>uperfiialmente— a Wansiru, pues cuentan con fibras musculares. 
muy delgadas, en su mayor parte de contracción lenta, en 

us plemas. Por consiguiente, los tipos "aproplados” de fbras 
musculares son esenciales para la gloria olímpica, pero por 
solos no son suficientes para ganas la medalla de oro. 

En segundo lugar, los corredores de carreras cortas y los 
mmaratonistas acen 0 se hacen? Talvez ambas cosas. Las 
proporciones de bras musculares de cantracción rápida y de 
contracción lenta varían muchoen la población humana. La 
Investigación publicada en la década de 1990 concluyó que alrededor 
de la mita de la diferencia en el po de fas es gendrca y la otra. 
mitad es ambiental. Es probable que las personas con una elevada 
proporción de ras de contracción lenta sobresalgan en os deportes 
e resistencia y, por consiguiente, os preferan, mientras que aquetas 
con más fas de contracción rápida muy probablemente muestren 
preferencia por los deportes que requieren derroches mpentinos, 
de rapidez o de fuerza. Flentreramiento intensivo por 1 general 
o cambia elnúmero de fas que tene una persona, pero puede 
¡convert algunas fibras de contracción lenta en fibras de contracción 
rápida y Viceversa. Bo y Wansiru entrenan muy arduamente y en 
formas muy especializadas para sus eventos. Por consgulente, aun 
ando sera dificil o Imposible hacerlo experimentos apropiados 
en seres humanos, es probable que un maratonita de clase mundial 
aya nacido con una tendencia a desarrolar músculos de contracción 
lenta, y conviriera muchas ras musculares de contracción 
rápida en ras musculares de contracción lenta por media de un 
prolongado entrenamiento en distancias Largas. Lo opuesto sera 
rta en el caso de los comedores de carreras cortas. 

Además, en 2008, los genetistas especializados en deportes 
y buena condición sica concluyeron que por la menos 221 
genes cromosómicas y 11 genes miocondriales contribuyen al 
desempeño atléico, de manera que no es sólo una cuestión de 
bras de contracción lenta versus Mbras de contracción rápida, 
regímenes de entrenamiento o correr a pesar del dolor, lo que: 


hace de alguien un acta de élite. Nadie sabe qué aelos de todos 
estos genes tiene Bon, Wansiu o cualquier otro aieta de élite, 
pero no cabe duda de que tanto Bolt como Wansiru tienen un 
soberbio conjunto de genes de condición fisica. 

Por último, ¿qué implicación tiene la genética, lo tipos de Mbra 
muscular yla capactación en las personas regulares? ln, nadie 
puede llegara las Olmpladas, y mucho menos traer a casa la medal 
e oro, sin ganar lotería genética". Además, ser un ita olímpico. 
es una carrera, o un pasatiempo. Se necestan muchos años de 
entrenamiento onde se conJugue tato la preparación fisica como la 
"Mcnica) para akcanzar la condición fsca que se necesha para aspiar 
auna oportunidad. Los das del "atea nato” que un día desplerta y 


úconsiderablemente en su respuesta al entrenamiento, Con el mismo, 
úégimen de ejercicio, algunas personas mejoran con rapidez la salud 
cardiovascular, la resistencia para correr ula fuerza, mientras que 
tras muestran muchos menos beneficios. Por ahora sóo se conocen 
unos pocos de los genes responsables de tales diferencias. Uno de 
esos genes, que produce una proteina con el intimidarte nombre 
e peroxtsoma receptor dea activado por prolerador(PPARD, por 
sus siglas en Inglés), infuye con fuerza en la respuesta al ejercico 
unto en los ratones como en as personas. Los ratones diseñados. 
para produck cantidades anormalmente grandes de PPARO tienen 
ina proporción mucho más elevada de fras de contracción lema 
que los ratones normales y pueden correr con el doble de rapidez. 
los ratones manipulados genéticamente para produck grandes, 
cantidades de la enzima fosfoenolpiruvao carboxiquinasa corren de 
10 220 veces más rápido quelo ratones normales. Otos genes, 
como factor! de crecimiento semejate a la insulina, también 
Infayen en elipo y la fuerza del músculo, En qué momento o qué 
an probable es que los tratamientos basados en esos "genes para 
la buena habilidad fisica” eguen a la prctic clínica para curar una 
enfermedad, o para triunfa en la pista, dándoles a los atletas una. 
ventaja injusta al proporcionarles alguna "droga genética”, es algo 
ue cualquiera se pregunta. 


BloÉtica Considera esto 
Muchos padres tata de daros asu hijos un impulso an la vida, 
la cua es algo muy comprensise Una empresa amada Alas 
Spons Canetes(Canátca del Deporte Alas) realiza una prueba 
alos niños pequeños para ver qué le enen en un gen que 
sofia una proteina Imporare e las células musculares Un 
leo se ha asociado con los músculos de contracción pida y una 
ubica en los deportes que requieren velcidad o fuerza. e 
«me que sa debería guar or nios homocigatos de este alejo 
ls Caras cortas de ata vebidad ol futbol americano, más 
ut a as caeras de aga distancia o l futbol Sin embargo. 
alrededor de 18Xde la población es homocigota para ese aelo y 
licimente cualquier de esas personas son superatetas. ¿Crees 
ue exa prueba genética es ¿til en particular par os niños? ¿Qué 
Fucedera xl pudes hacer na prueba para, por decr,20 genes 
Felacionado con abia ca 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


40.1 ¿Cómo funcionan juntos los músculos y el 
esqueleto para propordonar el movimiento? 

los micalos sólo se pueden contraer. Los músculos esqueléticos 
vabajan con elesqueleto, que proporciona una estructura conta la 


¿cual la contracción puede mover el cuerpo. Los animales pueden 
tener esque hidrosáica, exoesqueleos o endoexqueleta. in 
odos los caso, los pares de músculos antagonistas scan sobr el 
“quedes para mover al cuerpo. 

40.2 ¿Cuáles son las estructuras de los músculos 

de los animales vertebrados? 

Los vertebrados tienen wes tipo de músculos esquelético, card. 
soy liso. El músculo exqueétco está unido al cuerpo y mueve el 
“squelero cuando se contrae. El músculo cardiaco, que lose en- 
¿cuenta en el corazón, bombea la sangre. El músculo liso mueve 
«alimento alo ago del aparao digesto, ajusta el diámeuo de 


www.FreeLibros.me 


700 O o aia 


lan vasos sanguíneos y contrae los órganos huecos como la vejiga 
yel útero. 

Las fibras del misculo esquelético consisten en subunidades 
de miofibrillas rodeadas de retículo sarcoplasmático, Las miof- 
brilla »e componen de subunidades que se repiten llamadas sar- 
<ómeros, unidas de un extremo al otro. Cada sarcómero consiste 
en filamentos alternantes gruesos hechos de miosina y filamentos. 
delgados hechos de actina y dos proteínas accesorias más peque- 
as (troponina y tropomiosina). Estos filamentos están unidos a 
proteínas llamadas líneas Z que forman los límites de los sarcó- 


40,3 ¿Cómo se contraen los músculos esqueléticos? 
Una neurona motriz enerva a cada fibra muscular en una sinapaís 
amada unión neuromuscular, Un potencial de acción en la new- 
oa mo hu que br seo cal a muaa, 
estimulando un excitado postsináptico que provoca 
potencial de xción enla ra. Exe potencial de ción cido la 
liberación de Ca?" del retículo sarcoplasmático. El Cx'” hace que las 
proteínas accesorias del Alameno defgado se muevan y revelen de 
ta manera sis de unión sobre la acia ala cual eso unidas las 
<bezas de miosiaa. Éstas se Uerlonan repetidas vere lo que huce 
que don filamentos delgados y gruesos se dedlicen unos más allá de 
nos, acortando el sarcómero. El acortamiento de los sarcómercn 
reduce el tamaño de toda la fibra muscular Cuando el potencia de 
ción ha terminado, el calco se transport activamente de groso al 
rescalo sarcoplasmátic, terminando la contracción. La energía para 
la contracción muscular proviene del ATP, que se puede derivar dela 
respiración celular, o, en el caso de aranques repentinos de actividad 
enérgica, de la gluólii, que no utliza oxigeno. 

El grado de la contracción muscular está determinado por 
«l número de fibras munculares eximuladas por una neurona 
mota y la frecuencia de los potenciales de acción en cada fibra. 
l estímulo rápido en todas las fibras de un músculo causa una 


contracción máxima. 
Muscle Contraction (disponible en 


cr 


404 ¿En qué diñren los músculos cardiaco 
yliso del 3 
A músculo cardiaco es estrado debido a su ameglo regular de 
Flames gruesos y delgados. Sus células se contraen de modo 
rímico y espontáneo, esa contracciones est sincronizadas por 
señales eléctricas producidas por fibras musculares especializadas 
en el marcapasos del corazón. Las fbras musculares cardiacas s- 
sin interconectadas por disco» intercalados que contnen muchas 
iniones abiertas. Éstas conducen señales eléctricas, produciendo 
na contracción coordinada. 

1 músculo lso carece de sarcómeros organizados. Al igual 
qu el músculo cardíaco, las células del músculo lso están eléc 
ircamente spareadas por uniones abiertas. El músculo io rodea 
alorórganos huecos como el útero, el aparato digestivo, la vejiga, 
las arras y las venas, produciendo contracciones involuntaria. 
lenta, y sostenidas o Fftmicas. 


40,5 ¿Cuáles son las funcio 
delos 
Ls sir popa e cago, de 
unión para los emúncalos y protección para lon Órganos internos. 
Los glóbulos rojos, los glóbulos blancos y las plaquetas se produ 
cen en la médula ósea. El hueso achía como tn ito de almace 
úramiento para el cali y el fósforo. El esqueleto axal incluye el 


las estructuras 


«sáneo,lacolumna venebral yla cja torácica. El esqueleto apendi- 
«calar conse en los cinturones pectoral y pélvico y los huesos de 
brazos, piernas y pes. 

E esqueleto venebrado está conformado de canilagon, hue: 
sex y ligamentos. Todos se componen de células que secetan 
«colágeno y varían otras sustancias hacia una matriz extracelular 
E carlago extá ubicado en los extremos delos huesos y forma 
almohadillas en muchas articulaciones y en los discos interver- 
vebrales. También sostiene la nariz, las orejas y los pasajes res 
piratoios, Durante el desarollo embrionario, el carlago es el 
precumor del hueso. Los ligamentos conectan los huesos en las 
“aniculaciones móviles, El hueso extá formado por osteoblasos, 
¿que secreta una matriz de colágeno que se endurece debido al 
fafato de cali, Un hueso típico está conformado por una > 
iena externa de hueso duro compacto ( la cual están unidos los 
músculos) y un hueso esponjoso intemo (que puede contener 
médula ósea), El remodelamiento del hueso ocurre mediante la 
“acción coordinada de los osteoclanos (que disuelven el hueso) y 
los osteoblastos (que crean hueso nuevo). 


40.6 ¿Cómo mueven los músculos el esqueleto 

de un vertebrado? 

Enel exqueleso de un venebrado, el movimiento ocurre alrededor de 
las arculaciones. Los tendones unen a los pares de mdaculos amta- 
ninas os besos a cada lado de una ardculación. La contracción 
¿de un músculo mueve ala aniculación y estira a su músculo antago- 
sta. En las aróculaciones de bisagra, los músculos están unidos a 
tun hueso estacionario en su orígenes y a un hueso en movimiento, 
ens inserciones. La contracción del músculo flexor dobla la artcu- 
lación la contracción de us extermor antagonista la endeteza. 


Términos dave 

actina 778 inserción 788 
articulación 776 ligamento 785 
articulación de bisagra 708 — líneaZ, 778 
articulación multiaxial 788 — miofibrilla 778 
cabeza de miosina 779 miosina 778 


cartílago 745 músculo cardiaco. 777. 

condrocito. 785 músculo esquelético 777. 
76 músculo liso 778 

esqueleto 775 músculos antagonistas 775 

esqueleto apendicular 784 — origen 788 

esqueleto axial. 784 osteoblasto_ 745 

esqueleto hidrostático 775 — asteocito 785 

exvesqueleto 776 omeoclaso 785 

extemsor 776 osteoporosis 787 


lamento grueso. 778 sarcómero 778 

Resor 776 tendón 774 

hueso 785 tbulo T 778 

hueso compacto 785 nidad motriz 781 

hueso esponjoso. 785 unión neuromuscular. 781 

Razonamiento de conceptos 

Llena los espacios 

1. Los westipon de sistema esquelético que se encuentran en los 
animales son. y. o tres mueven el 
¡esqueleto utilizando pares de músculos 

2. Los músculos y son estrlados debido a 


¿que tienen un areglo regular de sarcómeros. Los músculos 
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y por lo común no están bajo un control 
eomsciente. Los músculos y por lo común. 
“están interconectados por uniones abiertas 
La célula de un músculo esquelético se lama. Es 
conformada por haces de estructuras cilíndricas Mamadas 
que a su vez se componen de cilindros mucho 
más pequeños, los unidos de extremo a exre- 
mo 
4. La contracción del músculo resulta delas interacciones entre 
los filamentos delgados, compuestos principalmente de la 
protelna Las “cabezas” dela proteína del filamento 
ueso se aferran a la proteína del filamento delgado y se 
Mexionan. La energía de se utiliza pura extender la 
cabeza, que almacena la energía para impulsar el movimien- 
to de flexión de la cabeza, tirando del lamento delgado más 


lá del filamento grueso 
5. Las neuronas motrices enervan ala fibras del músculo con 
lapa especializadas llamadas ____, La liberación de 


axetllclina en sas sinapais finalmente provoca un potencial 
deacción en labra del músculo, que invade el interior dela 
bra pormedio de y estimula la liberación deiones 
salio de 
6, esqueleto se compone de tres tipos de tejido conectivo: 
y odos tienen células incrusta- 
as en una matriz de proteína de. y otro componen- 
ves extricelulres, como pllcoproteinas y fonfato de calcio. 
Una articulación se mueve en dos dimensiones, 
lentas que una aniculación tiene un movimiento. 
significativo en tres dimensiones. En una artículación bid 
mensional, el músculo flexiona la articulación y el 
músculo endereza la arculación. 


Preguntas de repaso 

1. Haz un bosquejo de una fibra muscular relajada que conten- 
ya una miofbril,sarcómeros y lamentos grueso y delga- 
don. ¡Cómose vería en comparación con una fibra muscular 
contraídas 

2. Describe el proceso de una contracción del músculo exque- 
lio, empezando con un potencial de acción en una neu- 
ona motriz y terminando con el relajamiento del múscw- 
lo, Tu respuesta debe incluirlas siguientes palabras: unión 
"neuromuscular, tábulo T, retículo sarcoplaxmático, calco, 


An E 


filamentos delgados, stios de unión, filamentos gruesos, 
srcómero, línea Z y transporte activo. 

3. Esplica los dos enunciados siguientes: los músculos xólo se 
pueden contraer de manera activa; las fibras musculares 
e alargan de manera pasiva. 

4. ¿Cules son los 1res tipos de esqueleto quese encuentran en 
los animales] Para uno de ellos describe la forma en la cual 
'exán dispuentos los músculos alrededor del esqueleto y la 
forma en que las contracciones de los músculos resultan en. 
el movimiento del esqueleto. 


5. Compara las estructuras de los siguientes pares: hueso es- 
penoso y compac, decada lo y esque, y cago 
y hueso. 

16. Explica las funciones de los osteoblastos y las oteoclastos. 

7. Describe una articulación de bisagra y la forma en la cual la 
mueven los músculos antagonistas. 


Aplicación de conceptos 

1. Analiza algunos de los problemas que resultarian si el cora- 
ón humano estuviera hecho de músculo esquelético en vez 
de músculo cardiaco, 

2. Lo que causa la miastenia gravis es la producción anormal 
e anticuerpos que se unen a los receptores de acetilcolina 
«en las células musculares y con el tlempo destruyen a los 
receptores. La enfermedad hace que los músculos se vuel- 
van Mlácidon, se debilien o se paralicen. Los medicamentos, 
somo la neostigmina, que inhiben la acción de la acetilcol- 
esterasa (la enzáma que degrada la acetilcolina) se utilizan 
para el tratamiento de la miastenia gravis ¿En qué forma res- 
tauza la neostigmina la aciividad muscular? ¿Considens que 
la neostigmina podría restaurar la función muscular normal 
durante toda la vida? 

3. El hecho de tomar etropoyetina, una hormona que Incre- 
menta el número de glóbulos rojo, ¡beneficiaría en especial 
a los corredores de carreras comas de alta velocidad, o a los 
aleta de resistencia? ¿or quét Explica tu respuexta en tér 
minos de la características de las fibras musculares de con- 
tracción rápida y de contracción lenta. 


Visita teu masterin biology.com donde hallarás cuestiona. 
(a ao, oil ind 
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Reproducción animal 


hRroÉ€CE 
Estudio de caso 


Crianza de un rinoceronte 


LOS RINOCERONTES SON ENORMES, a menudo agresivos, y 
aparentemente indestructibles. No obstante, tres de las cinco 
species se encuentran en grave peligro de extinción. ¿Cómo 
es posible que estos animales estén en peligro de extinción? Su 
"nombre —rinocerontes o “cuerno en la nariz” nos da una clave. 

Algunas culturas dan gran valor a los cuemos de los. 
úinocerontes. En Yemen, a los hombres jóvenes se les regala una 
daga ceremonial la jambiyya, con el mango hecho de cuemo de 
inoceronte. En China y otras culturas de Asia Oriental 5e cree 
que el cuerno de rinoceronte en polvo reduce la fiebre y cura el 
reumatismo, la gota y muchos otros trastornos. (Contrario a la 
creencia popular, pocas personas utlizan el cuerno de rinoceronte 
como afrodisíaco) Como los rínocerontes son muy raros (a. 
población de las cinco especies en conjunto es probablemente 
Inferior a 20 ml individuos), el cuerno de rinoceronte es costoso, 
E precio en el mercado negro es de alrededor de dos mil dólares. 
por cuemo de rinoceronte africano y de 14 mil dólares por cuerno 
de rinoceronte asíático. Tanto en el África subsahariana como en 
el sureste asíático, un cazador furtivo puede ganar mucho más 
nero vendiendo un solo cuerno de lo que la mayoría delas 
personas ganan durante un año en un trabajo regular 

los rinocerontes de Sumatra se encuentran en grave peligro 
de extinción, con una población por debajo de los 300. Por tanto, 
se ha hecho un esfuerzo por criar rinocerontes de Sumatra en 
cautiverio, tanto para preservarios de la extinción como para 
reintroduciios en su hábitat salvaje si las condiciones lo permiten. 

Parece fácil, ¿no es así? Colocar a un macho y a una hembra en 
e mismo corral y dejar que la naturaleza cumpla su función. Por 
desgracia, a menudo esto no funciona, sobre todo con animales 
solitarios grandes y agresivos como los finocerontes. Fueron 
"necesarios muchos años de esfuerzo por parte del fisiólogo 
de la reproducción Ter Roth en el Cincinnati Zoo's Center for 
Conservation and Research of Endangered Wildlife (Centro para 
la Conservación y la Investigación de la Vida Salvaje en Peligro 
de Extinción del Zoológico de Cincinnati) para tener éxito en la 
ríanza de rinocerontes de Sumatra. 

La Lista Roja de 2008 publicada por la International Union for 
Conservation of Nature (Unión Internacional para la Conservación 
de la Naturaleza) incluye 187 mamíferos más en peligro critico de 
extinción, entre los que se incluyen gacelas, tígres, murciélagos, 
imarsopas y monos. Es probable que algunos de ellos sólo puedan 
salvarse mediante la crianza en cautiverio, la inseminación. 
artíficial o la fecundación in vito. Hasta el momento, los 
programas de crianza en cautiverio han evitado la extinción del 
Venado de Pere David, el caballo de Przewalski (que se reintrodujo 
ala vida salvaje en Mongolia) y los hurones (que también fueron 
liberados a su hábitat salvaje en Wyoming). 

Piensa en los rínocerontes de Sumatra y otros mamíferos en 
peligro de extinción mientras estudias la reproducción. ¿Cómo 
los machos y las hembras identifican que son pertenecientes 
ala misma especie, que tienen distintos géneros y que están 
lístos para aparearse? ¿Por qué los animales terrestres tienen una. 

A on interna? ¿Cómo se producen los espermatozoides. 

A o Y como ocurela fecundación” 


tercera cría, Harapan, en el Zoológico de Cincinnati HÁ——————— 
'reeLibros.me 


De un vistazo 
Estudio de caso Crianza de un rinoceronte 
41.1 ¿Cómo se reproducen los animales? 
En la reproducción asemual, un organismo se produce solo. 
La reproducción seua! requiere de la unión del 
«espermatozoide y el óvulo. 
41.2 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
del aparato reproductor de los seres humanos? 
La capacidad para reproducirse empieza en la pubertad 
£studio de caso continuación Crianza de un rinocerome 
aparto productor macaino incoye los sclos 
y las estructuras auniiares 
Fl aparato reproductor femenino incluye los ovarios 
y las estructuras auiiares. 
Las interacciones hormonales controlan el ciclo menstrual 


41.1 ¿CÓMO SE REPRODUCEN 
LOS ANIMALES? 


Los animales se reproducen ya sea sexual o asexualmente, En la re- 
producción auexual un solo organismo produce descendientes, 
porlo general através de divisiones repetidas de las células miró 
¿a en alguna parte de su cuerpo. Por tanto, lon descendientes son 
prnéticamente idénticos a la madre. En la reproducción sexual, 
los órganos llamados gómadas producen espermatozoides y 
óvulos haploides a través de la división celular melódica. Un esper 
natozoide y un óvulo, casi siempre de padre diferenes, se fusio- 
an para producir un cigoto fecundado diploide, que luego lleva 
a cabo numerosas divisiones celulares mitódicas para produdr un 
descendiente. Como el descendiente recibe los genes de ambos 
padre, no es genéticamente idéntico a ninguno de ellos 


En la reproducción asexual, un organismo 
se reproduce solo 

La reproducción asexual es eficiente en lo que respecta esfue. 
o (00 es necesario buscar parejas, cortar individuos del sexo. 
puesto nl luchar contr lo rivales). materíale (no se desperdi 
an gametos) y genes (la cris ene todos los genes de su madre) 
Probablemente, la eficiencia ha sido la ferza mowiz detrás de la 
evolución de una varledad de métodos de reproducción asexual 


La gemación producs una versión en miniseura del adulro 
Muchas exponjas y cnidaris se reproducen mediante gemación. 
Una versión en miniatura del adulto, una yema, crece directamen- 
te en el cuerpo del adulto (FIGURA 41-1). Cuando crece lo suf- 
ente, la yema se desprende y se vuelve independiente 


La fisión seguida por la regeneración 
puede producir un nuevo indriduo 

Muchos animales tenen la capacidad de la regeneración, la ha- 
bilidad de que vuelvan a crecer las pares del cuerpo perdidas. La 
regeneración forma pane de la reproducción en especies que se 
reptoducen por Balón. Algunos anélidos, gusanos planos, corales, 
medusas y estrellas de mar se reproducen dividiéndene en dor o 
más piezas, cada una de las cuales regenera ls partes faltames de 
un cuerpo completo 


studio de caso continuación Crianza de un 
mnoceronte. 

Durante la copulación, los espermatozoides son depositados 

enla vagina 


uardian dela salud infecciones de transmisión sexual 


Dante a fecundación, los núcleos dl espermatoncido 
y dev se fusionan 
41,3 ¿De qué manera la gente puede limitar 
la icndidadr 
La esterlizaciónofca una anticoncepción permanente 
Cuarta deta alos Reproducción de ata ecnología 


Los métodos temporales para el control de la natalidad 
son Ecilmente reversibles 


A FIGURA 41-1 Gemación Los descendientes de algun 
Eridatos, como estas anémenas, crecen como yemas o brotes 
Que nacen del cuerpo dela madre, Cuando alcanzan un desarrollo 
afin, ls yemas o brotes se separan e Inican una existencia 
independiente. 


PREGUNTA ¿Qué tipo de visión celular da lugar 
cuerpo de la yema o brote? 


las células del 


Durante la partenogénes, los huevos. 
se desarrollan sin fecundación 

Las hembras de algunas especies animales pueden reproducirse 
mediante un proceso conocido como partenogénesla, en el que 
1ox óvulos haploidesse dividen por mitos y se desarrollan un ser 
fecundados para constituir adultos. En algunas especies, los des- 
cendientes producidos mediante partenogénesis son haploldes. 
Por ejemplo, las abejas macho se desarrollan a parir de óvulos 
haplcides sn fecundar y permanecen haploides; sus hermanas dí- 
ploides se desarrollan a panir de óvulos fecundados. Algunos pe- 
«es, anfibios y reptiles panenogenéticos producen descendientes 
iploides duplicando e número de cromosomas en los óvulos, 
ya sea antes o después de la meiosis. En la mayoría de ls expe: 
es, todos los descendientes diploides resultantes on hembras 
De hecho, algunas especies de peces y cieras lagartijas, como la 
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AA FIGURA 41-2 La lagartija cola de tigo Esa especie 
consiste en hembras que se reproducen panenogendUcamente; no 
estate oy machos. 


lagarija cola de látigo del suroene de Estados Linidos y México 
(FIGURA 41-2), denen poblaciones que consisten totalmente de 
hembras que se reproducen por partenogénesia. Owos animales, 
omo algunos fidos, pueden reproducine ya sex senualmente o 
por partenogénesis, dependiendo de faciores ambientales como 

estación del año y la disponibilidad de alimento (FIGURA 41-3) 


La reproducción sexual requiere de la unión 
del espermatozoide y el óvulo 

¡Nadie sabe a iencia cera por que la reproducción sexual evolv- 
ono ni por qué la selección natural la ha convertido, por mucho, 
as la forma de reproducción más común en los animales Sin em 
Tango, elnexo me un resultado importante: la recombinación ge- 
ética que resulta de la reproducción sexual re genotipos nuevos 


tdo auto herra 


A FIGURA 41-3 Un áfido da a har En primavera y principios del 
Verano, cuando la comida es abundar, as hembras de los áfdos 
se reproducen partenogenéticamente; de hecho, Jas hembras nacen 
embarazadas En otoño se reproducen sexualmente, ya que laz 
hembras seaparean con machos. 


PREGUNTA ¿Por qué los áñdos cambian al reproducción sexual 


y, por amo, fenotipos nuevos, que constituyen una fuente de va- 
riación importante sobre la cual puede actuar la selección nature 

En la mayoría de las especies animales, un organismo es 
macho o hembra, definido porel ipo de gameto que produce. La 
úónada femenina, conocida como ovarlo, produce óvulos, que 
son células haploides grandes, inmóviles, que contienen reservas 
Alimentarias que nutren al embrión, el cual es un organismo en 
las primeras etapas de desarollo antes del nacimiento o eclo- 
sión. La gónada masculina, llamada testículo, produce esper 
matozoldes haploides, pequeños y móviles, que prácticamente 
o tenen citoplasma y por tanto tampoco reservas alimentarias. 
La fecundación, la fusión del núcleo del espermatozoide con el 
del óvulo, forma uo cigoto diploide. 

En algunos animales, como las lombrices de tierra y 1 
hos caracola, un solo individuo produce espermatozoides y 
¿vlos. Estos individuos se llaman hermafroditas. La mayoría 
delos hermafroditas paricpan en actos sexuales en los que dos 
organismos intercambian espermatozoides (FIGURA 41-4), Sin 
“embargo, algunos hermafroditas pueden fecundar xus propios 
¿vulos, sí no hay una pareja disponible. Estos animales, ent 
los que se incluyen algunos tipos de caracoles y la solitaria, a me- 
nudo son relativamente inmóviles y pueden hallane aíalados de 
¡otros individuos de su espede. La autofecundación es una vent 
Ja en estas circunstancias 

Pasa las especies con sexos separados y hermafroditas que 
no pueden autofecindase, la reproducción exitosa requiere 
que el espermatozoide y el óvulo de distintos organismon se fu 
slonen para la fecundación. 


Ea la fecundación externa, el núcleo del espermatozoide y el del 
¿óvulo se fusionan fuera del cuerpo de los padres, Por lo regule 
los espermatozoides y los óvulos 00 liberados en el agua (proceso 
conocido como desove), y el espermatozoide nada hasta alcanzar 
el óvulo. Como los espermatosoides y lo óvulos enen una vida. 
relatvamente cora, los animales que desovan deben sincronizar 
sus comportamientos reproductores, tanto en tiempo (machos y 
hembras desovan al mismo tempo) como en espacio (machos 
y hembras desovan en el mismo lugar) La sincronía se puede lo- 
gras a través de claves ambiemtalen señales químicas, compora- 
mientos de conejo o una combinación de dichos factores 

La mayoría de lor animales que desovan dependen de las 
señales ambientales hata ciento punto. Lor cambios de estación 


PIGURA 41-4 Las lombrices de ierra hermafroditas 
intercambian espermatozordes | 
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A FIGURA 41-6 Los rituales de cortejo sincronizan el 
desove Dutare el desove, los peces siameses macho y hembra 
mealizan una danza de conejo que culmina cuando ambos lberan, 
gametos al mismo tiempo, El macho (con aletas largas) recolecta los 
rulos fecundado: enla boca ylos escupe en el nido de burbujas 
Visible ariba de los peces en conejo. El macho cuida los huevos y 
“las nuevas rías en el nido hasta que pueden radar y alimentarse 


A FIGURA 41-5 Las señales ambientales pueden sincronizar 
al desove En a Gran Barrera de Coral en Ausirala, mues de corales 
esovan al mismo tiempo, creando el efecto de una "nevada". En 
stos corales el desove esta relacionado con las fses lunares. 


a lo largo del día a menudo estimulan los cambios fisiológicos 
la seprod 

cas del año. Sin embargo, 

P 

ejemplo, muchas especies dec 

Australia alncronizan el desove con base en las ases de la Luna, 


necesarios pa «ción, lo que la lim 


1 a centas épo- 


e requiere una sincronía más precia 
oroldes y óvulos. Por 


al de la Gran Bartera de Coral en 


coordinar la Uberación de esperm: 


liberando de manera simultánea espermatozoides y óvulos en el 


agua (FIGURA 41-5), 
Algunos anienales se comunican 
onibles enviando señales visuales, acústicas o quía 


ndo están sexuualmen: 
A 
menudo, una hembra libera en el agua óvulos en forma simul 
nea a un compuesto químico conocido como feromena serual 
Los machos que se encuentran cerca la detectan y de inmediato 
liberan espermatozoides. En muchos animales, los espermato- 

produc 


aoides también son atraídos por una a 
da poros óvulos 


La sincronía del momento del desove en sí no garantiza 


tancia quimi 


una reproducción eficiente. En los anímales en movimiento, 
tanto la sincronía temporal como espacial pueden asegurarse 
mediante comportamientos de apareamiento. Por ejemplo, la 
mayoría de los peces tienen alguna forma de ritual de corte 
Jo en el que el macho y la hembra se acercan y liberan sus ga 
metos en el mismo lugar y al mismo tiempo (FIGURA 41-6). Las 
vanas y los sapos asumen una poxtura de apareamiento caracte 
rística conocida como amplexo (FIGURA 41-7), En aguas poco 
profundas cerca de las orillas de estanques y lagos, el macho 
monta a la hembra y comprime lox costados de su abdomen. 
Entola estimula a liberar óvulos, que el macho fecunda liberando. 
espermatozoldes sobre ellos 


Durante la fecundación interna, los espermatozoides son co- 
locados denvo del aparato reproductor húmedo de la hembra, 


por ellas mismas 


PREGUNTA Además de garar 


4 FIGURA 41-7 Apareamiento de los sapos dorados 1 
macho, que es más pequeño, comprime a la hembra y la estimula 
para que Bbere óvulos. Los sapos dorados vvian en los bosques 
Fublados de Costa fica, pero no se han visto desde 1989, Es 
probable que ya estén extintos 


donde elómlo es fecundado, La fecundación interna es ina adap. 
tación importante a la vida terrestre porque los espermatozoides 


se secan. Incluso en ambientes acuáú- 
cos, la fecundación interna puede aumentar las probabilidades de 
xi, porque los espermatozoide y los óvulos están confinados 


mueren en poco dempo. 


a un espado más pequeño en lugar de encontrarse dispersos en 
¡andes volimenes de agua 
Por lo general, la fecundación interna ocurre median 
«eopulación, en la que el macho deposita espermatozoides de ma 
productor femenino (FIGURA 41-8) 
En una variación de la fecundación interna, los machos de al 
unas especies guardan sus espermatozoides en una cápsula 
conocida como espermatóforo (que en griego significa “trans 
portador de espermatozoides”), For ejemplo, algunos alacranes, 
grillo y salamandras o copulan; el macho simplemente deja 


ela 


nera directa en el aparato 


«aer un espermatóforo en el suelo y, al una hembra lo encuentra, 
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JAVA 41-8 La fecundación interna permite la 
¡ción terrestre Estas ctarnas e aparean en una hoja 
as: 


se fecunda 4 sU misma insertándolo en su cavidad reproduciora, 
¿onde los espermatozoides son liberados 

Ln la mayoría de los animales, ni los espermatcavidos ni 
los óvulos viven durante mucho tiempo, Por tano, la fecunda. 
ción Interna exitosa requiere que la ovulación (la beración de 
un óvulo maduro del ovario de la hembra) ocurra poco antes 
o poco después de que el espermatozoide es depositado en el 
aparato reproducor femenino, Por ejemplo, la mayoría de los 
mamiferos copulan cuando la hembra indica que exá preparada 
para apurearse o cual suele ocurrir cs al mismo tiempo que la 
ovulación. En algunos animales, como los conejon. el cortejo y 
+l apareamiento estimulan la ovulación, detal manera que casí 
está goramizado que seretnan espermatoncides y Óvulos nuevos 
y sanos. En contrate, algunos caracoles e insectos hembra tienen 
¿óvulos de vida muy corta, pero loa machos producen esperma. 
tozoides que siguen siendo funcionales durante días semanas o 
incluso meses. Desqués de la copulación La hembra ud los 
espermatoxoides en un 1360 especial dentro de su cuerpo y 
lox libera cada vezque produce óvulos 


41,2 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y LAS FUNCIONES DEL APARATO 
REPRODUCTOR EN LOS SERES HUMANOS? 


Los seres humanos y otros mamíferos tienen sexos separados, co- 
pulan y fecundan sus óvulos internamente. Aunque la mayoría de 
los mamiferos se reproducen sólo durante ciertas estaciones del 
año, la reproducción humana no está limitada por las temporadas 
los hombres producen espermatozoides en forma más o menos. 
continua, y las mujeres ovulan alrededor de una vez al mes. 


la madurez sexual en los seres humanos ocurre en la pubertad, 
na etapa del desarollo que se carcerza por un crecimiento á- 
pido y a aparición de caacterísicansemuals secundarias en ambos. 
sexo. Aunque por lo regalar la pubertad comienza a principios de 
la adolescencia, en ocasiones puede empezar dede los ocho o hasta 
los 15 años de edad. En ambos sexos, la maduración del cerebro 
ce que e hipotilamo libere Ls hormona beradora de gonado- 
tropina (GnR), que esímmula la hipófi anterior para produce 
la hormona Itelnizamte (LH) yl hormona folículo estimulan 


_————— 
Estudio de caso continuación 
Crianza de un rinoceronte 
los comportamientos de apareamiento varian en gran medida 
me los animales. Los rioctrontes de Sumatra finan, 
Fesartan a cola, voalizan, y e golpean uno alotro enla 
abera y en os getales con el hocico. En Scsines, este 
nejo se toma lo suficestemente violento para lamas 
incluso matar a uno 0 ambos anales, sobretodo 3 la 
hembra e resiste os acercamientos del macho y no puede 
capas por el hecho de esas encerrados en un coral 

ÉK———— 


"e (PS). Aunque la LH y la SH deben su nombre us funciones 
«las mujeres, ambién son esenciales en los hombres. 

stas hormonas estimulan los testículos para que produz- 
san la hormona sexual mascalina (testosterona) y los ovarios 
para que produzcan la hormona sexual femenina (estrógeno) 
En respuesta a lox incrementos en la testosterona, los hombres 
'desarolln las características sexuales secundaria: el pene (que. 
“depcnita ls espermatozoides en 1 vaina de la mujer) y los tes 
culos se agrandan; aparece el vello púbico, vello facal y vello 
sen las clas; la laringe se agranda (haciendo la voz más grave) 
y sumenta el desarollo muscular En respuesta al Incremento 
¿de estrógeno (y oras hormonas que sungn en la pubertad). las 
mujeres desarrolla sena más grandes, caderas más anchas, ve 
lo púbico y vello en las asas, y comienzan a mensimar. Lor 
«comportamientos de cotejo también aparecen en ambos sexos. 


El aparato reproductor masculino incluye 

los testículos y las estructuras auxiliares 

1 aparato reproducir mascalio consta delos testículos, que pro- 
¿duce tetoterona y espermaozcides, glándulas que secretan su. 
tancias que activan y munen l esperma y conducios que guardas 
Jon espermatorcide y los conducen hasta l aparato reproductor 
ferenino (FIGURA 41-9 y Tabla 41). 


Los expermatacoidas ss producen en los testículos. 
Los testiculos se localizan en el escroto, un saco que cuelga en el 
sentenor de la cavidad corporal principal: Esta ubicación mantiene. 
alo testículos entre 0.5 y 3 *C más fos que el centro del cuerpo, 
dependiendo de si el hombre se encuentra de pie (más (ríos) 
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> AGURA 419 El 
masculino en al 
sar humano Los testículos cueigan — pong 
enel escroto debajo del cavidad 
adominl, Loy espermatozoides 
usan delos tesculos al epidimo, 
Aivavtsdelconduct deere y 
ka ue has apunta del pane. 
Ala lar de estara 902908080 abr 
quis de ay vesículas seminales, — Cour 
las lnculas bulboureaes yl 
prorts 


sentado (más cllenes) y el tipo de ropa que use. Las temperaturas 
má bajas promueven el desarrollo de espermatozoides. Los tábo- 
los seminiferos huecos y ensolados, en los que se producen los 
espermatozoides, casí llenan los testículos (FIGURA 41-109), Las 
¿células Interaiciales, que sintetizan la tetonerona, se localizan 
en low espacio ente los túbulos (FIGURA 41-105). 

Juno en el interior de la pared de cada tdbulo seminifero 
se encuentran las celulas conocidas como espermatogonlas, que 
producen lor expermatozoide», as como unas celulas mucho más 
andes, las células de Sertoll, que nutren a los espermatozoides 
en desarrollo y egalan su crecimiento (sl Aigura 41-100). Las 
«Spermatogonias son células diploides que lleran a cabo una divi 
ión celular misósca, formando dos tipos de células hijas (AGURA 
41:11) Una célula hija sigue siendo una espermatogonia, asego- 
ando el suminisuo continuo durante toda a vida del hombre La 
¿xa célula hija se hace cargo dela espermatogénesta el proceso. 
¿e desarrollo que produce espermatozoides haploides. 

la espermatogénesis empieza cuando la célula hija encaga- 
da de este proceso se diferencia en un espermatocio primario, 
ua celula diploide grande que leva a cabo a división celular meió- 
tica (descrita en las páginas 162 a 166). Al término dela meios 
L cada espermatocio primario da lugar a dos espermatoctos se- 
«cundarioshuploidea, cada uno delos cuales pasa por una meioss 
11 produciendo don espermátidas. De esta manera, cada esperma. 
tocito primario genera un toual de cua espermátidas. Las esper- 
mátidas se diferencian en los espermatozoides ln ora diviión e- 
lular Las espermatogonias los espermatocitos y las espermátidas se 


De FIGURA 41-10 La anatomía de los testículos (a) Corte de 
los testículos que muestra los túbulos seminieros, el epididimo y 
el conducto defereme. (b)Las paredes de los túbulos seminifeos. 
están revestidas con células de Sertolly espermarogorias. Al 
'vidirse las espermatogon'as, las células hijas e mueven hacia 
ento. Los espermatozoides maduros son liberados en la cavidad 
“amtra, que es continua con el interir el epiidimo. Las cáulas 
Interstiiles producen testosterona. 


www.FreeLibros.me 


700 O a cai 


FIGURA 41-11 


TOmosamas con el fin de que se observen con 
aridad, pero en los seres humanos el número. 
Aploide es 46 y haploide es 23. 


encuentran envueltas en pliegues delas células de Serol Durarte 
la esparmatogéneni, los espermatozoides en desarrollo migran ha- 
cia la cavidad cetral del túbulo seminiero enel cual los esperma. 
toeoides maduros son liberados (wasela figura 41-100) 

Un espermatozoide humano (FIGURA 41-12) es diferente 
cualquier ctra célula del cuerpo. La mayor parte del coplasma. 
desaparece, de modo que el núcleo haploide casi lena la abeza 
del espermatozoide. Ariba del núcleo se encuentra un liscsoma 
especializado lamado acrosoma. Éste contiene enzimas que di- 
mielven las capas protectoras alrededor del óvulo, permitiendo, 
ue el espermatozoide entre en éste y lo fecunde. Detrás de la 
abeza se encuentra el segmento intermedio, rodeado de mito- 
condes. ftas proporcionan la energía necesaria para mover la 
cola, que en tealidad es un Mlagelo lago. Los movimientos en 
forma de ltigo de la cola impulsan al espermatozoide través 
del aparato reproductor femenino 


Las hormonas de la hipófisis anterior y los imtículos 
regulan la esparmacogénesio 


la espermatogénenis empieza en la pubertad, cuando el hipotala- 
o libera GnRH que estimula la hipófida anterior para que pro- 


A FIGURA 41-12 


Espermatozoide humano Un 
espermatozoide maduro es una célula equipada sólo con lo 
esencial: un núcleo taploide, un acrosoma (que contiene enzimas. 
¡Que dlgleren las barreras que rodean al óvulo), mtocandras para. 
predicción de ener y na cala un fal ral par la 


estimo 
— oo bi 


AFIGURA 41-13 Control hormonal de la. 
“espermatogénesis Las interacciones de retraslimentación 
regata entre el hipotálamo, a hipófisis anterior y los testículos 
mantienen la concentración de testosterona y la producción de. 
espermatozoides en niveles cas constantes. 


PREGUNTA ¿for qué las inyecciones de testosterona suprimen la 
producción de espermatozoides? 
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¿dra LH y PS. La LE emula ls céllas isemicales de los 
sescalos para que produzcan tesoterona (FIGURA 41-13) En 
combinación con la FS, la enomterna estimula las ceolas de 
Ser y promueve la espermatogénesa. 

la función testar e regulada por retroalimentación ne- 
A gativ. La testosterona inhibe la liberación de Gai, LA y FSH, 
lo que limita aún más a producción de etonerona y el desarro. 
lo de espermatozoides. ser estimuladas con la ES y latentos- 
terona, ls celulas e Srl scream una hormona llamada in 
bina, que inube la producción de FSH por pare de la hipófiat 
amertor, Ext proceso complejo de realimentación mantiene 
"vela relativamente costants de testoteronayprodución de 
expermatosoldes 


Las estructuras aurilaros producen semen y conducen 
a los espermarasodes al extarior del cuerpo 
Lostúbulos seminiferos se unen para formas el epidídimo, un cow- 
¿uc plegado, continuo y largo (sans las figuras 41-9 y 41-103). 
1 epidídimo llega hasta el eomducto deferente, uibo que trans 
pora a losespermatozoides fuera del exroto. La mayor pare de loe 
¿sl 100 millones de espermatozoides producidos por un hombre. 
al día son almacenados en el conducio deferente y el epidídimo. El 
conducto defererue se une a la uretra, que conduce la orina fuera 
del cuerpo durante la micción y alos espermatozoides durame la 
eyaculación, 

1 líquido, llamado semen, eseyaculado del pene y consiste 
en alrededor de 5% de espermatozoides, mezclados con secreio. 
men de tres tipos de glíndulas que »e vacian en el conducto defe- 


A PIGURA 41-14 El aparato. 


A E 


ente o a urea: ls vesículas senal, la glándula prostática y 
las glándulas bolbocretrles (ue la figura 41.3 yl tabla 41-1). 
E liquido producido por las vesculas seminales comprende l-| 
rededor de 60% del semen. Este líquido es sico en fructosa, un 
monosacirdo que proporciona energía para los espermatozoides. 
HA pH! Iigeramente alcalino del lsqido protege a los espermatozl- 
¿dex de la sidez dela orina restante en la useva del hombre y de 
las secreciones ácidas en la vagina de la mujer, Asimismo conte 
e prostaglandinas (sue la página 715), que estimulan ls con- 
lsccones ternas que ayudan a uansportr los espermatozoides 
asa el aparato reproducir femenino. La plámdula prostática 
(conocida sólo como prósta) produce una secreción alcalina rca 
en nutrimentos que comprende aproximadamente 30% del vo- 
lumen del semen. líquido de la próstata incluye enzimas que 
“sumenta la fidez del semen después de que éte es liberado en 
la vagina, permisendo que los espermatozoides naden con mayor 
liberad, Las plímdulas bulbouretrales secan una pequeña 
santidad de moco alcalino en la urea, neualizando los ratos 
de orina Acida. 


El aparato reproductor femenino incluye. 
los ovarios y las estructuras auxiliares 

E aparato reproducir femenino est comenido cal en su totali 
dad dentwo de la cavidad abdominal (FIGURA 41-14 y Tabla 41-2). 
Fat conformado por ls ovarios y las extructuras que reciben los 
espermatoncide, on conducen han el óvulo y nutre l embrión. 
en desarollo. 


femenino en los seres humanos Los óvulos e producen en 
los ovarios y entran en el conducto uterino. Por lo regula, los espermatozoides y el óvulo se encuentran en el 
¡conducto uterino, donde ocurre a lecundación e inicia el desarmolo. El nuevo embrión se une 21 cubrimiento. 
del útero, donde continúa el desarrollo. La vagina recibe los espermatozoides y sive como canal de pato. 
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Tabla 41-2 

Estructura Función 

vario (gónada femenina) Produce óvulos, estrógeno y 
progesterona, 

imbrias Lan la apertura del Porn os cos que Bevan el ávido. 

conduco Urano) aca el nte e ls trompas 

Conducio ura Conce al Ovalo aca el dro 
ligar dela ecundación 

hero. Cámara muscular onde el 
embrión e desarro 

Cv Casi cra el extremo externo del 
ero. 

vagina "eceptáculo del semen: canal del 
paro. 

La producción de éwulos an los ovarios 

empleza antes del nacimuento 


La ovogénenla, que es la formación de óvulos, inicia durante el 
¡desarrollo de los ovarios en el embrión femenino (FIGURA 41-15). 
la ovogénenia se inicia con la formación de las células diploides 
llamadas ovogoniaa, desde la sex semana del desarollo em- 
brionario. A part de la novena semana y hasta la vigésima serna 
a, lan ovogonias se agrandan y se diferencian, conviriéndose en 
ovocitos primarios. Aproximadamente en la semana 20, todos 


0 desarro en el toto 


Mao en 


AFIGURA 41-15 Ovogénesis ¡na ovogoni se aganda para 
formas unovocto primaño. En la mesos, cas todo el oplasma 
se inloye en una có ha, el ovoci secundar. La ova cla 
a es un pequeño curro polar que coles cromosomas, pero 
foco coplasma. Enla meli, 2as todo el ctoplasma del 
nio secundario e Incluye en el óvl, y un segundo cuerpo. 
Fla pequeño descarta los cromosomas estas” estantes. E 
Probable que e primer cuerpo polar suta también a segunda 
visión meláica. Con el iempo, los cuerpos polares se degeneran. 
En os seres humanas, la meiosis no ocurre menos que un 
espermatozoide penetre el bw. 


los ovocitos primarios comienzan una división celular meiótia, 
pero ésta se detiene durante la profase de la meiosis. Ninguno de. 
los ovocitos primarios reanudará la división celular meióaica hasta 
la puberad, quizá eve los 11 y 14 años. 

Por tanto, una mujer nace con la reserva de ovocitos pu- 
marios para toda su vida (alrededor de 1 2 millones), y no pe- 
era ovocitos nuevos posteriormente. Muchos de ellos mueren 
¡cada día, pero alrededor de 400 mil permanecen en la pubertad. 
Esto es suficiente, pues sólo unos cuantos ovocitos reanudan la 
¿bvisión celular meiótica durante cada mes del pestodo reproduc. 
tivo de la mujer, desde la pubertad, quese presenta alrededor de 
los 13 años de edad, hasta la menopausia, que se presenta alre- 
dedor de los 50 años de edad. 

Alrededor de cada ovecto se encuentra una capa de célu- 
las más pequeñas que nutren a la célula en desarrollo y además 


Durante el ciclo menstrual, hormonas de la hipófisis estimulan. 
el desarollo de alrededor de una docena de folículos (FIGURA 
41-16 0 y O) Las pequeñas células del folículo se dividen y 
aumentan en número, nutriendo al ovocito en desarrollo, En res 
puesta a las hormonas secreadas por la hipófss anterior, tam- 
bién liberan estrógeno en el torente sanguineo, Usualmente, 
sólo un folículo madura por completo durante cada cilo mens- 
tual (el cual e estudia más adelante en este capítulo). 

"A medida quecel folículo e desarrolla, mu ovocito primario 
completa la meiosis 1, dividiéndose en un solo ovocita secun- 
ario y un cuerpo polar, una pequeña célula que es poco más 
que un grupo de cromosomas desechados (¡ase la Migura 41-15) 
La meiosa 11 no ocurre a menos de que el óvulo sea fecunda: 
do. Cuando el folículo madura, se vuelve más grande y se llena 
¿e líquido, La ovulación ocurre cuando el ovocito secundario se 
sexpulaa del folículo a través de la superficie del ovario, (NIGU. 
RA 41:16 O) Por conveniencia se hará referencia al ovoctose- 
¡cunda owulado como el óvulo, 

Aliganas de las células del folículo acompañan al óvulo, 
pero la mayoría permanece en el ovario (FIGURA 41:16 0). 
¿donde se agrandan, formando una glándula temporal conocida 
como cuerpo lóteo (FIGURA 41-16 (9). El cuerpo leo secreta 
anto estrógeno como una hormona secundaria llamada proges- 
ú"erona Estas hormonas estimulan el desarrollo delrecubrimien- 
0 weno, Ambas hormonas desempeñan funciones cruciales en 
«el control del do menstrual, como se verá más adelante, Si la 
fecundación no ocur, el cuerpo lite se desimegra en unox po-| 


uterino (también llamado oviducio o trompa de Falopio), que 
está cubierto por “dedon” ciiados llamados fimbrias que casí ro- 
dean el ovario (oéase la gua 41-14). Los ilos crean una corriente 
¿que arrastra al óvulo recién ovulado hacia el conducto werino; 
ahí, puede encontrare con los espermatozoides y ser fecundado. 
Los clics que recubren el conducto uterino tramporian al óvulo 
fecundado hacia la trompa de Falopio y al interior del útero. 
La pared del útero ene dos capas que corresponden a su. 
doble función de murir al embrión en desarrollo y expulsar al 
bebé por el canal de paro al momento del nacimiento, El recu. 
brimiento interor, o endometrio, es rico en vasos sanguíneos y 
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“A FIGURA 41-16 Desarrollo del folículo. Tor conveniencia, este dugrama muestra todas ls fases de 
“esarollo del foliculo durante un ciclo mensual comple, empezando por la esquina inferior derecha en 


el sentido de las maracil 


del reo), En un ovario real, no todas ls etapas se presentan al mísmo Bempo,. 


yal folicul no se mueve alrededor del ovario a medida que se desarola 


ilándulas que secretn carbohidraos, idos y proteínas. El endo- 
meto formará la cootribución materna para la placenta, la ex 
tructura que traabere oxígeno, dióxido de carbono, nutrimentos y 
desechos entre la madre y el embrión, como se verá en el capítulo 
42. La pared muscular externa del útero, llamada miometrio, se 
comtuue durante el nacimiento, expulsando al bebé del útero. 

extremo extemo del ero se encuentra prácticamente 
cerdo por el efeviz (o cuello dela mati), un anillo de tejido 
«conectivo que rodea una abertura diminuta. El cérvix mantiene al 
ebé en desarollo dentro del útero y luego se expande durante el 
trabajo de parto, permitiendo el paso del bebé. Más all del cérvix 
e encuentra la vagina, que se abre al exterior. El recubrimiento 
vaginal es ácido, lo que reduce la probabilidad de infecciones. 
la vagina aire tato de receptáculo para el pene y los espermato- 
vides durate el coito, como canal de parto (se la figura 41-14) 

los folículos en desarollo secretan estrógeno, que estimu- 
la el endometrio para que se engrose y desarolle una extensa 
ed de vasos sanguíneos y glándulas. Después de la ovulación, el 
estrógeno y a progesterona liberados por el cuerpo leo estu. 
lan aún más el endometrio, Portanto, si un óvulo es fecundado, 
encuentra un ambiente rico donde creer. No obstante, sil óvu- 
lo no es fecundado, el cuerpo lúteo se desintegra, bajan los nive- 
lex de extrógeno y progesterona y el endometrio crecido se des- 
integra también. El dtero se contrae (en ocasiones, provocando 
cólicos menstruales) y exprime el exceso de tejido endometra!. 
Fsto propicia un lujo de tejido y sangre llamado menstruación: 
(del Lain mesi, que significa “mes”). 


Las interacciones hormonales controlan 

el ciclo menstrual 

Hl delo menstrual (FIGURA 41-17) comite en realidad en don 
los: (1) el dido ovárico (FIGURA 41-174), en el cual las Inte- 
acciones de las hormonas producidas por el hipotálamo, la hi- 
Pf amverory los ovarios impulsan el desarollo de folículos, 
la maduración de ovocitos y la conversión de las células del o: 
Iículo después de la ovulación en el cuerpo lúteo; y (2) el elo 
uterino (FIGURA 41-170) en el que el estrógeno y la progesterona 
producidos por los ovarios impulsan el desarrollo del endometrio 
del útero, En el do menstrual “pico” de 28 días, el inicio de la 
menstruación se designa como el día 1, porque es observado con 
facilidad, aun cuando lor eventos hormonales que impulsan el i- 
lo empiezan en realidad uno o dos díasamtes. Los números en las 
descripciones que siguen corresponden alos dela ilustración del 
ido ovárico en la figura 41-174. El mismo número puede apare- 
«cer en vasos paneles cuando la descripción aplica a varios casos o 
fenómenos. 


(0 EShipotálamo libera de manera espontánea GoRH (panel 
“mpero). la Ca esla la hipáfida anterior (pando 
pane) para que bere £SH (Kina al) y LA (Una roja), En 
Se momento, el endomerto del tro sue protegido (paso 
Mes la figura 41-17b). 

(0 LaS estima e desarollo de varios folículos dentro de 
ada ovario (tercer panel). Las pequeñas células del folículo 
pe rodean al ovocio secrean ma pequeña cantidad de 
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A FIGURA 41-17 Control hormonal del ciclo menstrual E 
elo menstrual consiste en dos ciclos relacionados: (ade! ico. 
ovárico y (B)el ciclo uterino, Estos ciclos son generados por las 
Interacciones entre las hormonas del Mpotalamo, a pófiis 
anterior y los ovarios. Los números encerrados en un circulo se 
uieren 2 las Interacciones descritas en el sexto. 


PREGUNTA La mayoría de las pastilas anticonceptivas comnenen 


estrógeno y progesterona. ¿Por qué estas hormonas previenen el 
“embarazo? 


estuógeno (línea morada, cuaro panel). Bajo las influen- 
¿as combinadas de FSH y LM provenientes dela hipófisis 
“anterior y el estrógeno que se produce en los folículos, estos. 
últimos crecen. El ovocio primario dentro de cada folículo 
se agranda, almacenando alimento y otras sustancias que 
serán uilzadas porel óvulo fecundado durante el inicio de 
su desarrollo, Por lo general, sólo un folículo comple su 
desarrollo cada mes. 


0 El folículo en maduración secreta camidades cada vez 
mayores de estrógeno, el cual ene tes efectos. Primero, 
promueve el desarollo continuo del folículo y del avocito 
primario dentro de éste (1sce pan), Segundo, estimula el 
«ecimiento del endometrio (paso Gen a gra 41-179). 
Tercero, e estrógeno estimula el hipotálamo para que libere 
más Gn (panel superior), 

(0) HS aumento de Gn estimula una oleada deL alrededor 
del 130. yel 140. díasdel co (segundo panel). El aumen- 
vo de LA tenes consecuencias importantes La primera 
+ que dispara la reanudación de la meiosis en el ovocio, 
produciendo el ovocito serundarío y el primer cuerpo polar. 

(0 La segunda consecuencia es que el incremento de LH pro- 
voca la ovulación, y la tscera es que transforma los remanen- 
ves del folículo en el cuerpo Ito (ambas en el eres panel). 

0 aero lo secreta tanto estrógeno (linea morada, cuarto 
panel) como progesterona (linea verd, cuarto panel), que 
estimulan aún más el crecimiento del endomento (paso (), 
la figura 41-170), 

0) esógeno y la progesterona inhiben la producción de 
GnRH, reduciendo la liberación de FSH y UI, y previniendo. 
ante desarollo de más folículos 

O Sc ómulo noes fecindado, el cuerpo teo empieza a 
desintegane alrededor de 12 días después de la ovulación 
(tercer panel), Esto ue porque el cuerpo leo no puede 
sobrevivir in la estimulación dela 134 (o una hormona 
sámilar Iiberada por el embrión en desarollo, quese describe 
acontinuación). Como el estrógeno y la progesterona secrea- 
des porel cuerpo leo Inteumpen la producción de UH, el 
uerpo seo provoca en realidad su propia destrucción. 

(O Sn el cuerpo leo, los niveles de estrógeno y progesterona 
Eojan al míbiemo, yla mayor paste del endometrio del útero. 
se desintegoa. Su sangre y tejidos son desechados forman 
do el Majo menstrual. Los niveles reducidos de esrógeno y 
progesterona ya no intiben el hipotlumo, de modo que la 
liberación espontánea de GnRH se reanuda. La Gn ex 
mula la liberación de FSH y 14, lo que inicia el desarollo de 
un muevo grupo de folículos y rencia el ciclo (de regreso al 
paso en los cios ovárico y werino) 


8 oclo mensirual incluye retroalimentación 
posa y negatina 
lashormona del cido menstrual etán reguladas por retroalimen: 
tación positiva y negativa. Durante la primera mitad del ciclo, la 
FSA y la LH estimulan la producción de estógeno por parte de 
_-———— 
Estudio de caso continuación 
Crianza de un rinoceronte 
Los rinoceronte de Sumatra hembras son ovuladores 
inducidos. Es decir, sus óvulos se desarrollan como en la 
rayoria delos demás mamiferos. pero éstos no 50n liberados 
el ovario a menos que la vagina sea estimulada por la 
«opulación. Eto hace que la glándula hipófisis de la hembra 
"bere una explosión de LH, que dispar la ovulación, 
_————>. 
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los folículos. Así los altos niveles de estrógeno estimulan el incre- 
mento en la liberación de FSH y LH a mitad del ico. Esta retrus- 
limentación positiva temprana provoca que las concentraciones 
de hormonas alcancen niveles altos. Durante la segunda mitad del 
«iclo, domina la revalimentación negativa. El estrógeno yla pro- 
úgesterona del cuerpo loteo inhiben la liberación de Coil, FSH y 
14, Sin LH para mantenerlo ivo, el cuerpo Kseo se muere, lo que 
interrumpe la producción de progesterona y reduce en gran medi- 
¿a la producción de extógeno. 


El embrión sostiene su propio embaraso. 
¡SL ocume la fecundación, el embrión evita la realimentación ne: 
pstiva que, de lo contrario, finalizaría el ciclo menstrwa. Poco an- 
tes de que el conjunto de celulas formada por el óvulo fecundado. 
en división se implante en el endomneno, secreta uma hormona. 
parecida a la 14 llamada gonadotropina coriónica (06). Esta 
hormona viaja en la corriente sanguínea hasta el ovario, donde 
mantiene vivo el cuerpo leo. Éste sigue secretando estrógeno y 
progesterona durante algunos mesez. Estas hormonas contndan 
on la estimulación del desarollo dl endometo, la nutrición al 
embrión y el mantenimiento del embarazo, Una pequeña cant. 
¿ad de CG es secreada en la orina de la madre, donde ex posible 
etectarla para confirmar el embarazo. 


la función del hombre en la copulación empieza con la erección. 
del pene. Antes de ell, el pene está relajado (fácido), porque los 
músculos los que rodean las anerolas que lo abastecen se en- 
entran contraídas en forma crónica, permitiendo que muy poca 
sangre Muya al pene (AGURA 41-188) Rajo una estimulación pat. 
cológica y fic, el sistema nervioso libera un ga, conocido como. 
óxido mitico, en os músculos delas ateriolas. E óxido nítrico ac 
tiva una enzlma que símetiza gunosín monofoséato dico (GMP- 
cícico), un compuesto químico que ená relacionado con el ade- 
osín monofosíato cíclico AMP (ras la página 51 y las páginas 
716.717), EI G:MP cclco es unsegundo mensajero intracelular que 
hace que los músculos los se relajen. Por tanto, las aterolas se 
dilatan y la sangre Muye hacia los espacios en los tejidos dentro 
del pene. Al hinchar estos tejidos, exprimen las venas que drenan 


cómo funciona el Viagra*? 
la concetración de CMPccic en as clas del múscso 10 
está en función de la rapidez con la que éste se produce bajo. 
le estimulación del Guo troy la mpldez con la que es 
eso por una enzima den de lay clas. E los tomes 
con distunción ec, el óxido nico sigue Mero enel 
ere durara la exctación sexual. Sn embargo, no 3 praduce 
Julie CMP ciclo para rejas por completo ls múscados. 
delas aerlas. Por tato. es proble que 0 oca una 
erección que ro 3e mantenga por mucho tempo. El Vara" 
equea la ensma dla dexvucor del CM, que permite 
las concentraciones de GMP dico sean más alas durante 
úinperedo más prolongado. Los niveles aos somenos de 
tp ckicoproveca que ls músculos dels arenls enel 
penes relaje an más. de modo que el pene e ponga eres y 
Frmanezca aslel tempo ulceme para tna Copulación emos. 


Bl trecto 


“A FIGURA 41-18, Los cambios en el lujo de sangre en el 
pers provocan la aección (aos máis os ue tea 

“arteriolas que Hevan haci el pene cas! siempre se encuentran 
contrados.limtando el fijo de Sangre.) Durante la excitación 
sexual, estos músculos se relajan y a sangre fluye hacia los 
espacios dentvo del pene. pene hinchado exprime ls venas a 
través delas cuales la sangre sale del pene, aumentando u presión 
sanguinea y haciendo que se alargue y quede firme 


el pene (FIGURA 41-189). La presión sanguínea aumenta, provo- 
¡ando una erección. Una vez que el pene es insertado en lavagina, 
los movimientos estimulan aún más los receptores tácls en el 
pene y disparan la eyaculación. Los músculos que rodean el epidí- 
¿imo, el conducto deferene y la uretra se contraen, y obliga a que 
e semen salga a través del pene hacia la vagina. Una eyacilación 
tipica conviste en alrededor de 2 5 mililios de semen que contie» 
en aproximadamente de 100 a 400 millones de espermatozoides. 

En la muje, la excitación sexual provoca un incremento. 
del Mujo de sangre hacia la vagina, en un par de pliegues de tejido 
conocidas como lablos yen el ditorla una pequeña estructura 
Justo al frente de la vagina (vela figura 41-14). La extimula- 
«ción por parte del pene puede dar como resultado un orgasmo, 
'una sere de contracciones rítmicas dela vagina y el ero acom- 
pabadas por intensas sensaciones de places. El orgasmo femeni- 
no no necesariamente ene una función en la fecundación, pero 
las contracciones dela vagina yel útero probablemente ayudan a 
mover los espermatozoides hacia los conducios uterinos. 

El contacto íntimo que comprende la copulación crea una 
situación ideal para transmitir organismos causames de enfer- 
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Guardián de la salud as 


Las infecciones de transmisión sexual (TS) son provocadas 
por bacterias, virus, proxstas o artrópodos que infectan los. 
órganos sexuales y el aparato reproductor. Como su nombre lo 
ce, se transmiten sobre todo por contacto sexual. 


infecciones bacterianas. 
1os US Centers for Disease Control and Prevention (Centros 
para el Comvol y la Prevención de Enfermedades en Estados. 
nidos) estiman que hay alrededor de 700 má casos nuevos 
de gonorrea cada año en ese país. Las bacteras de la gono- 
ea penetran en las membranas que recubren la uretra, el ano, 
sl cérvix, el útero, los conductos uterinos yla garganta. Los 
hombres pueden experimentar dolor al orinar y secreción de 
pus del pene. Los síntomas en la mujer cas siempre son leves. 
+ incluyen una secreción vaginal y dolor al orinar. La gonorrea. 
se puede tratar con antbiéicos. Sin embargo, como muchos 
Individuos Infectados experimentan pocos o ningún síntoma, 
es probable que no busquen tratamiento y, por tanto, con 
'inúen Infectando a sus parejas sexuales. La gonorrea puede 
dar lugar a la inferiidad al bloquear los conductos urerinos. 
con tejido de cicatrices. Las bacteria atacan también los ojos. 
de los recién nacidos de las madres infectadas. La gonorrea. 
fue en una época la principal causa de ceguera en Infantes. En 
la actualidad, a la mayoría de los recién nacidos se les admi- 
Alsran gotas ópticas con antibiótico para matara las bacterias. 
a sfilis es relativamente rara; menos de $0 ml casos 

ocurren cada año en Estados Unidos. Las bacterias de las 
penetran en ls membranas mucosas delos genkales abls, ano. 
y senos. La sil empleza con un ardor en el vi de la infección. 
Sino se trata, las bacterias de la ss se extenden, dañando 
muchos órganos, Incluidos plel,rítanes, corazón y cerebro, en 
ocasiones con resultados fatales. La sis se cura icimente con 
“amUbiéxicos, pero muchas personas en ls primeras etpas de la 
enfermedad presentan sinomas leves y no buscan tratamiento. 
La sil sa puede transmitir al embrión durante el embarazo. 
Algunos bebés infectados nacen muertos o mueren poco después 


medadea, como se describe en a sección “Guardián de la salud: 
Infecciones de transmisión sexual”. 


Durante la fecundación, los núdeos del 
«espermatozoide y el óvulo se fusionan 
1 los espermatozoides ni los óvulos viven lslados por mucho 
tiempo, En condiciones ideales, los espermatozoides viven de 2 
4 días (en raras ocasiones) dentro del aparato reproductor feme- 
ln, y un óvulo sin fecundar sigue siendo viable durante un día 
más o menca, Durante el coto, el pene libera espermatozoides 
en la vagina. Los expermatozoldes se mueven a través del cbr 
'vix, en el útero y, por último, entran en los conductos uterinos. 
Sila copulación ocurre a uno o dos dí de la ovulación, lor ex 
permatozokles pueden encontrase con un óvulo en uno de los 
conductos uterinos. 

usando sale del ovario, el óvulo exi rodeado de células 
foliulares. Estas células, amadas abora coroma radlada, for 
nan una bantera entre los espermatozoides y el óvulo (FIGURA 
<1-198). Una segunda barrera, la zona pelúcida, se encuentra 
enrelacorona radiaday el óvulo, Enel conducto uterino, den- 


e racer; otros suten daños en pil, cientes, huesos, higado y 
sema nervoso central. 

La elamidia s la TS bacteriana más común, con alrededor de 
24 málones de casos nuevos reportados en Estados Unidos cada. 
año, La clama provoca a inflamación de la uretra en los hombres 
ye la uretra y el cr en las mujeres. En muchos casos, no se 
presentan sintomas cbvs, de mado que la Infección permanece 
“dn tratamiemo y se extiende. La bacteria de clamiéia puede 
infectar y bloquear los conductos uternos, dando como resulado 
le esteridd. La infección por clamiia puede provocar inflamación 
en os ojos delos bebés nacidos de madres infectadas y es una. 
'Qusa importante de ceguera en os países en vias de desarrollo. 


infecciones virales 
El síndrome de inmunodeficiencia adquirida, o sida, es 
provocado por el virus de la Inmunodefiiencia humana (VIH; 
véanse las páginas 708 y 709), Se contagia por medio de la 
actividad sexval, la sangre y las agujas contaminadas, y de 
la madre al recién nacido, La sil aumenta la probabilidad. 
de una Infección con VIH de dos a cinco veces, porque por 
lo regular la siils causa Intaciones a través de las cuales el 
Mi entra en los genitales. No hay cura para el sida, pero las 
combinaciones de medicamentos pueden prolongar la vida en 
forma considerable. 

El herpes genital es muy comúr; los COC estiman que 20% 
e los adultos estadounidenses han tenido Infecciones de herpes 
unit. Éste provoca dolorosas ámpulas en os gentales y la 
Piel que os toda, y »e transmite cuando están presentes estas 
Ampulas. El virus del herpes continúa en el cuerpo, surgiendo. 
en forma Impredecibl, posiblemente en respuesta al estrés. Los 
'rmacos antivirales pueden reducir la severidad de los brotes. 
"una mujer embarazada con un caso activo de herpes genital 
pude transrtir el virus a su embrión en desarrollo; en algunos. 
¿asos, esta enfermedad puede provocar una discapacidad 
mental o fisica o que el bebé nazca muerto. El herpes también se 
ansmmie los bebés durarte el nacimiento. 


tos de espermatoroides llegan hata el óvulo yrodean a corona 
radíada (FIGURA 41-199). Cada espermatozoide libera enzimas 
de su acrosoma. Estas enzimas debilitan tanto la. corona radia- 
da como la zona pelócida, permitiendo a los espermatozoides 
Negaral óvulo, Sino bay suficientes espermatomides, no se li 
era la canidad suficiente de ensima, y ninguno delos esper. 
atozoides alcanzará el óvulo, Ésta puede ser la razón por la 
que la selección matural da lugar a la eyaculación de tant 
«Spermatcecides. Quizá uno entre 100 mil es el que llega al 
vaduto uterino, y uno de cada 20 de stos lega al óvulo, de 
modo que centenares de los varios cientos de millones de es- 
permatonoides eyaculados se unen para enfrentar las barreras 
alrededor del óvalo. 

“Cuando el primer espermatozcide finalmene entra en 
«contaio con la superficie de óvulo, las membranas plasmáticas 
¿el óvulo y el espermatonolde se fusionan, y a cabeza del exper- 
ruatozoide esjalada hacia el citoplasma del óvulo, Cuando el 
«permatozcide entra, provoca dos cambios cfico: el primero, 
«8 que las vesículas cerca de la superficie del óvulo liberan com- 
puestos químicos en la zona pelócida que la refuerzan y evitan 
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hb Pleo púbico. 


A FIGURA E41-1 Agentes de infecciones de transmisión sexual (a) El AON de alguras copas del vin 


Reproducción animal (SAA) 80s 


> 


¿e puplloma humanos insertado en los cromosomas delas células del cérvz. Las proteinas imetizadas delas 


volada provocando cáncer. (1) El plo púbico 


se conoce como “adi” debido a du forma y las pinzas diminutas en los extremos delas patas, que wtIzan para colgar 


vello púbico, 
E virus del papiloma humano (VPW) PIURA Est-1 infecta a 
alrededor de SOX de los Individuos sexualmente actos incluyendo 
BOX de las mujeres, en algún momento de su vita. La mayoría no 
Experimenta ningún sintoma y nunca saben que están nfectados. 
E vius puede provocar verrugas en labios, vagina, cérvix o ano en 
las mujeres, y en pene, escroto, Ingles o muslos en los hombres. 
Ciertas cepas del VOH provocan la mayor parte, o porblemente 
todos, los casos de cáncer cervical, que mata 4 así cuatro má 
mujeres cada año en Estados Unidos. En 2006, la US Food and Drug. 
Adminitraton (dminitracin de Alimentos y Medicamentos de 
Estados Unidos) aprobó una vacuna contra ls formas causantes 
e cáncer más comunes de VPH. Estas vacunas pueden prevenir la 
Infección con elVPH, pero no curar aquelas existentes 


La tricomonlasis es provocada por un protista que coloniza 
las membranas mucosas que recubren el aparato urinario y los 


voca secundario (vu) 


corona rodada zona policia. 
lb) Un ovocio secundario owulado 


lb) Espermatozoides que rodean un ovocto 


gansales tanto de hombres como de mujeres. Alrededor 
de 7.5 millones de estadounidenses contraen tricomontasis 
cada añ Los síntomas pueden inclu comezón y sensación 
de quemarén y, en ocasiones, una secreción del pene o la va 
ma Los protitas cas sempre se extenden mediante el acto 
sexual, pero también pueden adquirir de topa y artículos 
de baño contaminados. La trcomoniast puede curarse con el 
rmaco metronidazol Las infecciones prolongadas pueden 
aunar estertelad 

La ladilla, conocida también como pijo púbico. 
FAURA £A1-10 es un insecto diminuto que vive y deja 
sus huevecillos enel vello púbico. Su boca está adaptada 
para penetrar en la piel y absorber a sangre y los liquidos 
“adilas también pueden extender enfermedades Infecciosas 


Es posble matarlas con insecticidas como permetrina 


<< AIGURA 41-19 El 
ovocito secundario y la 
fecundación (a) Un ovocito 
secundario humano (óvulo) 
poco después de la ovación 
Los espermatozoides deben 
gerir para abrirse camino a 
través de la corona radlada 
en a zona pelúcida a fin 

e Negar alovocko, (b) Los 
espermatazoldes rodean al 
ovocto, atacando la corona 
radiada yla zona pelúcida, 
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«que entren otros espermatozoides. El segundo ea que el óvulo 
sufre la mios 1. La fecundación oure cuando los núdeos ha- 
ploides del espermatozoide y el óvulo se fuicnan, formando un. 
áceo diploide. 

Algunos defectos en el sistema reproductor masculino o 
femenino pueden evitar la fecundación. Por ejemplo, el hecho. 
de que el conducto uterino esté bloqueado puede evitar que los 
«Spermatozoides lleguen hasta el óvulo; asimismo, un hombre 
on bajo conteo de espermatozoides (menos de 20 millones por 
milliro de semen) quizá no pueda embarazar 2 una mujer a 
través del colto debido a que son muy pocos los espermatozoides 
que llegan al óvulo. En la actualidad, muchas parejas que tienen 
problemas para conceblr un hijo buscan ayuda a través dela in- 
seminación arial o la fecundación in miro (ne el apando. 
“Guardián de la salud: Reproducción de alta tecnología”). 


41.3 ¿DE QUÉ MANERA LA GENTE 

PUEDE LIMITAR LA FECUNDIDAD? 

Darante la mayor pane dela evolución del ser humano, la mor- 
talidad infunil ha sido alta y la selección natural ha favorecido 
“la gente que ha engendrado suficientes niños para compensar 
ste alto índice de mortalidad. Sin embargo, en la actualidad la 
"mayoría de las personas no necesitan tener muchos hijos para ase- 
iras de que unos cuamos vivirá hasta la edad adulta. Aun st 
conservamos impulso reproductivo que tal vez sean má adecua: 
¿lor para una existencia más precaria. Como tenslado de elo cada. 
semana llegan a nuestro planeta, cada vez más sobrepoblado, casi 
15 llos de niños. Los ndice de comu! de la natalidad e 
han convertido en una necesidad ambiental. A nivel individual, el 
<ontrl de la natalidad permite a las persorasplanifcar su famila 
y disponer de las mejores opornnidades para sí mismas y para. 
sus bj. 

Históricamente mo ha sido Fil Hemitar la feilidad. En 
el pasado, las mujeres de algunas culturas trataron técnicas tan 
extrañas como deglutir espuma del hocico de un camello o co- 
locane estiércol de cocodlo en la vagina. Dende la década de 
19705 han desarrollado diversas técnicas efectivas para la antl- 
concepción (la prevención del embarazo). Todas las formas de 
control de la natalidad tienen posibles desventajas. La elección 
del método anticonceptivo debe realizarse siempre consultando 
a un profesional de la salud. 


La esteriézación ofrece una anticoncepción 
permanente 


A largo plazo, el método más seguro y sencillo de anticoncepción 
«la esterilización, cla cual se interrumpen los conductos a 
ravés de los cuales deben viajar los espermatozoides olon óvulos 
(FIGURA 41-20) En el hombre, el conducto deferente que llega a 
¡aca retículo se corta, y los extremos se amarran, pinzan osellan, 
«en una operación conocida como wwsectoméa. Los espermatoeoides 
siguen produciéndose, pero no pueden llegar al pene durante la 
«eyaculación. La imgíase lleva 2 cabo bajo el efecto de un anes- 
Yésico local, en algumos casos no requiere de puntos, y no tiene 
ing efecto conocido sobre la salud ni el daempeño sexual. AL 
o poder salir del epidídimo, los espermatozoides mueren ahí. 
Lon glóbulos blancos fagocíicos y las células que constuyen el 
recubrimiento del epidídimo eliminan los desechos. 

la operación igeramente más compleja para ligar las 
trompas de Falopio deja a una mujer estéril al pinzar o cortar los 
«conductos uterinos y amarar o sella los extremos. La ovulación 
sigue ocuriendo, pero los espermatozoides no pueden llegar 
hasta el óvalo, nl éste llega al ero, Una alternativa consiste en 
insertar estructuras diminutas como resortes en cada conducto 
uterino a través dela vagina y el útero. Este procedimiento no 
requiere incslones, ino sólo anesteta local. La espiral provoca 
ue el conducto uterino forme tejido de cicatre que bloquea el 
paso tano de los espermatozoides como de los óvulos. 

Si una mujer o un hombre esterilizado desea revetr la 
“operación, un cirujano puede tratar de reconectar los conductos 
sterinos o los conductos deferentes. Alrededor de 70 a 30% de 
Las mujeres jóvenes puede embarazane después dela reconexión. 
delos conductos werinos por parte de un cirujano habil y con ex- 
periencia. Sin embargo, los índices de embarazos varían en gran 
medida de acuerdo con la edad de la mujer (las mujeres mayores 
enen un ndice de éxito más bajo) y con el método de ligadura 
original (se presentan índices e éxio más altos silos conductos 
uterinos fueron pinzados y no cortados o cauterizados). 

ever una vasectomía e algo más diil. Por lo general, 
los condusios deferente se pueden volvera conectar, y len esper. 
matozoides tesparecen en la eyaculación en 70 499% delos canon, 
dependiendo sobre todo de la habilidad de cirujano, Sn embar. 
o, el índice de embarazos es mucho más bajo y va de 302 75%. 
Cuanto más prolongado sea el intervalo entre l vasectomía y lar: 


e FIGURA 41-20 Esterilización 
a) En una vasectomia, un cirujano corta los 
conductos deferemtes y amarra, pinza o sella 
lbs extremos, con lo cual evita el paso de 
“espermatozoides. (a) En una ligadura 

¿e trompas de Falopio un cirujano pinza 
“cora el conducta uterino y amarra o 

ela los extremo! lo cual evita que los 
"espermatozoides leguen hasta el ovocko y 
se éste llegue al útero. 


Se corta ar 
[conducto uterino. 
y e sala sus. 
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Un número sorprendentemente alto de parejas tienen 
problemas para concebir un hi, pero la habilidad de 
manipular los procesos biológicos ha dado lugar a Importantes. 
avances en las tecnologías reproductivas asistidas. Para las 
mujeres que no ovulan de manera regular, las inyecciones de 
fármacos para la fecundidad (que provocan la Nberación de, 
FSH y LN adicionales) estimulan l ovulación, Sin embargo, los 
Farmacos para la fecundidad a menudo propician liberación 
¿de vartos óvulos al mismo tiempo; es así que el ndice de. 
nacimientos múñiples se ha cuadrupicado en Estados Unidos 
desde 1971. Ésta es una desventaja Sgnfiativa, porque los 
racimientos múñiples son más riesgosos tanto para la madre 
omo para sus hijo 

En todo el mundo, mucho más de tres millones de personas. 
concebidas mediante fecundación ín vitro $T teralmente. 
>Tecundación an vidrio") están vivas en la actualidad, En el 
proceso de la FIV casi siempre se da ala mujer de primera 
Instancia fármacos que estimulan el desarrollo del folculo. 
Cuando los foliclos están a punto de ovulas, un cirujano 
inserta una aguja larga en cada folículo maduro y extrae el (09) 
úovocito(s. Éstos se colocan en una placa de laboraorio con. 
espermatozoides recién recolectados. Los óvulos fecundados. 
se dividen, En la fases celulares dos a ocho (FIGURA £41-2) e 
succtonan con suavidad de dos len mujeres Jóvenes) cuatro 
embriones (en mujeres mayores de 40 años) en un tubo y se 
Inseran en el útero, Trasplantas más de un embrión aumenta. 
el índkce de éxto, pero también la probabilidad de nacimientos. 
múltiples. Los embriones que no son trasplantados de 
Inmediato se pueden congelar para utlizarios más adelante 
(A Nadya Suleman, la famosa mamá de octilizos, se le 
implantaron sels embriones congelados ala vez, se supone 
que dos de ellos se dividieran después del implante, lo que 
produjo un total de ocho embriones) La AV tene un costo 
¿de 10 a 15 mil dólares por intento. Con un Indica de éxito 
promedio de aproximadamente 30%, una concepción tipica por 
AV cuesta entre 30 y SO mil dólares. 

Mediante la Inyección Inracitoplásmica de espermatozoides 
CS0, Incluso las hombres cuyos espermatozoides son 


A FIGURA E41-2 Un embrión humano listo para su 
implante 


A PIGURA E41-3 Inyección intracitoplásmica de 
“espermatozoides Un ovio se somient en a punta de una 
tape de wd ia Una peta puntiaguda mucho más pequeña 
inyecta un espeemarcrol directament en el croplasma del 
oo 


Incapaces de nadar o de llevara cabo una fecundación 
normal pueden ser padres. En la 1CSi, las células Inmaduras 
de los espermatozoides se extraen delos testiculos y 52 
inyectan con una diminuta pipeta puntiaguda directamente 
en el ctoplasma de un óvulo (NGURA £41-3. 

¡Com la tecnología de clasfcación de espermatozoides, 
los padres pueden cambiar Incluso las probabilidades de 
tener un niño o una niña. Esto puede ser médicamente 
importante s1 los padres son portadores de trastornos 
relacionados con el género, pero algunos padres sólo. 
buscan equílbrar su famila. Como el cromosoma Y es muy 
pequeño, los espermatozoides que portan un cromosoma 
Y tienen 2.8% menos ADN que aquellos que portan el 
"Iomosoma X, y esta diferencia sirve para iaifiar a 
los espermatozoides. Masta el momento, la lasfcación 
de espermatozoides ha tenido más éxito al Incrementar el 
porcentaje de espermatozoides X y, por tanto, aumentarla 
probabilidad de que una pareja tenga una niña. En fechas. 
más recientes, ha sido posible determinar el género de un 
embrión fecundado in vitro antes de su Implante, Aunque 
todavia no es un procedimiento de rutina, este método 
permitirá a una pareja seleccionar el género de su hijo con 
luna seguridad absoluta. 

¡Como lo muestran estos ejemplos, la tecnología 
"somédica tien el potencial de alterar la forma en que se 
reproducen los seres humanos (por lo menos, los seres 
humanos rios) Un anículo publicado en la popular revista 
de ciencias New Scientist suginó en forma de broma que 
sm un futuro no muy lejano el sexo podrá realizarse por 
places, pero para la reproducción la gente utilizará la 
FIV en combinación con el diagnóstico de enfermedades 
hereditarias previo al implante, y empleará la ingeniería 
genética para corregir cualquier trastorno encontrado (véase. 
la página 260). Si este futuro fuera posible, ¿crees que sea. 
vna buena idea? 
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«conexión, más bajo será el Indice de embarazon debido a muchas 
razones, entre las que se incluye el desarrollo gradual de una res- 
puesta inmunitaria en conta de los espermatozoides del hombre, 
«on el resultado de que éste eyacula espermarozoidos dañados. 


Los métodos temporales para el control 
de la natalidad son fácilmente reversibles 

Los métodos temporales para el control dela natalidad evitan el 
embarazo en el futuro inmediato, mientras que dejan abierta la 


opción de embarazos poneriors. Desde luego, una abminencia 
perfeia ofece una protección total en contra del embarazo y de 
las infecciones de transmisión sexual (TTS). Oros métodos tem- 
potales para controlar la natalidad se dividen en 1es categorias: 
(1) prevenirla ovulación, (2) evitar quese unan el espermatozoide 
con el óvulo y (3) evitar el implante en el útero (Tabla 41-3) 

¡Cabe hacer notar que los métodos de control de la natal 
¿dad no protegen contra las (TS, a menos que eviten el contacio 
aio del pene y la vagina, como ocurre con la abstinencia y el 
so del condón. 


Método. 
Mingo. 


Descripción y mecanismo. 
"elaiones sexuales regulares sn anticoncepción 


Metodos hormonales que previenen la ovulación 


Alrededor de 95N de las mujeres Mr 
noes meros Nirgua 
a o 0 aho 

per] 


Pastila anticonceptiva Capnula que contiene ya sea evégeno o progesterona. Mona 
"rnetcos(cdpla combinada) o 100 progesterona 
ninia) tomada duramente 
Ani vaginal Avila de plástico Mexible impregna conesvtgero —— 03M AR rgura 
"progesterona sméncos, ineraco en a vagina 
ladies de rv ve reemplaza cada Cu semanas 
Parche antconcaptwo — Parche rmico que contare estuógeno y progesterona. 0.14 1 rgura 
"vintnicos: e reemplaza cada semana 
rección ua el cono yacón de pogesterar tia qu Mega 011 Mrgura 
la ataca Ovulación: e sept a Intervalos e re meses 
pl aaryio paala a pl id an Mrgura 
progesterona snttca que bloquea la ovulació se 
remplaza cada tes 4809 
Metodos que evitan que se unan el esparmatosoids y el óvulo 
Abstinencia Ninguna aciieas sexual aa Pacalerte 
Condón (hombre) Porción dere o polurearo dead colocada ES huera, 
obre el pere Justo ames dl coto que eva que o 
«spesmatmes entren en a vagina; es más electo 
ro santas combinado con esperma 
Condón (muje Saco de poluttaro lutrcado que se marta en sam uera (proabiemente la 
misma que con el condón 
ob 
24 20% al nice defacasos se. Mala 
Suglica despuds de dara hr 
haras sl 
ss Probablemente ninguna. 


A 1 pm ro 


A A 
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Las hormonas sntóticas previenen la ovulación 
or lo regula, las pasilasantconcepúvas contienen versiones sn- 
éticas de esuogeno y progesteora; as minipasla contienen sólo 
progesterona. Como aprendiste antes en exe capítulo, el desarollo 
del folculo e eúmulado por FS, y la ovulación es íniciada por 
un aumento de LH a mitad del ido. El estrógeno en las pastillas 
anticonceptivas previene la liberación de FS, de modo que los o- 
lculosno se desarrollan. Aun cuando uno se desarrollara, la proges- 
terona en la pasúlla suprimir el aumento de la LH necesaria pura 
la ovulación. La progesterona también engrss el moco cervical, lo 
que hace más dificil que lox espermatozoides pasen de la vagina al 
útero, además de hacer más lento el movimiento delos espermato- 
zoides y el óvulo en los conductos uerinos También exigen par- 
ches anticooceplvos, anillos inyecciones o Implares de earógeno 
y progesterona, como se describe en la abla 41.3. Por lo general, 
“estos dispositivos duran desde unas semaras fusta vario 280%. 


La fecundación no oaure si el espermatascido 
o entra en contacto con el óvulo. 
Palsten varas formas de prevenir el encuentro del espermatozok. 
de y el óvulo, incluidos los amados métodos de borea. Algunos 
¿lispositivo de barrera cubren el cérvi, evitando la entrada delos 
«spermatosoides al útero. Un condón femenino cubre totalmente 
h vagina, Un condón masculino evita que los espermatozoides 
seat depositados en la vagina, Ambon tipos de condones oftecen 
ciena protección contra las infecciones de ranarmisión sexual Lon 
disposliwos de burer on más efectivos cuando e combinan con 
un espermicida (uns sustancia que mata los espermatozoides), ya 
que puede ocursr que las barreras scan traspusadas y permita la 
entrada de algunos expermatozoidas en la vagina o el útero. 

las 1écnicas menos confiables incluyen aólo el mo de es- 
permicidas o el empleo del método del rumo (abmtenene de te- 
"e relaciones sexuales durante el periodo de ovulación del cio. 
menstrual). 11 método del rirmo tene un alto Índice de fraca- 
10s porque el ciclo menstrual varía con frecuencia de un mes a 
uo, dificultando la predicción exacta dela ovulación. Además, 
los espermatozoides pueden sobrevivir durante arica días en el 
aparato reproductor femenino, de modo que es preciso evitar las 
relaciones sexuales varios días antes de la ovulación. 

os métodos muy poco confiables incluyen retirar el pene 
de la vagina antes de la eyaculación y las duchas (tratar de lavar 
Jos espermatozoides de la vagina antes de que entren en el ero). 


Algunos métodos para el control de la naralióad 
funcionan a través de múltiples mecanismos. 

Aianos métodos para controlarla natalidad tenen dos o todas 
las funciones siguientes: evitan la ovulación, afecan la super 
venia ola movilidad de los espermatozoides, o elim 
plante del embrión en l útero. El dispositivo intramerino (DIU). 
un pequeño anillo escudo de cobre o plástico insertado a través 
del cérvix y en el interior del dteo, imerfire con la movilidad o. 
la supervivencia de los espermatozoide y ahera el recubrimiento 
uterino, reduciendo las probabilidades de un implame La patilla 
“del día siguiente”, que contiene alas dos de las mismas hormo- 
as que las pastillas anticonceptivas, aca sobre todo retrasando 
o evitando la ovulación, pero también puede interferir con el de: 
samollo del cuerpo leo y evitar el implame. Por lo general, las 
pastas anticonceptivas de emergencia son efectivas si se toman, 
“den de las 72 horas siguientes la relación sexual, pero lo ideal 
¡quese tomen dentro de las primeras 24 horas. 


Quizá te hayas ado cuenta de que la mayoría de as técnicas ant- 
«conceptivas están diseñadas para que las unen las mujerea. Existen 
razones importantes para elo. En primer lugar, esla mujer —no 
«el hombre— quien se embaraza, la que enfrenta los riesgos para la 
salud relacionados con el embarazo y el paro y qien usualmente 
e encarga más del cuidado de loshujos. Ensegundo lugar, fe rela- 
"ivamente sencillo diseñar métodos anticonceptivos “de usar y ol- 
vidar” para la mujer, incluidos los dispositivos ntrauerinos y las 
pastillas anticonceptivas, que no inhiben el deseo ni afectan eldes- 
«empeño sexual. Esto ha sido mucho más ificl para los hombres, 
En tercer lugar, encuestas de opinión indican que un número sig: 
nifcaivo de hombres menudo más de 25%, afirman que nunca. 
'tilizarían métodos anticonceptivos hormonales, aun ciando les 
úpramizaran que las hormonas no interfiren en su desempeño 
sexual ni en ota características relacionadas con el género. 

¡o obutant, investigadores de varios pases trabajan en la 
anticoncepción masculina. Ente las opciones investigadas acual- 
mente se incluyen disposiivos reveraibles inyeciados en el con- 
ducto deerente; sustancia, can siempre Inyectadas, que bloquean 
la acción de la GOR y oras hormonas de la hipótiia, evitando, 
así la producción de espermatozoides (éstas generalmente necesi. 
an ser complementadas con inyecciones de testosterona, porque 
la produxción de esta hormona también es inhibida; sóae la A 
ara 41-13), y vacunas que provocan una respuesta inmunitaria 
en conta delos y Otos componentes esenciales 
¿de la reproducción masculina, Cabe hacer notar que todos extos 
métodos requieren inyecciones o cirugías menores. Además, ls 
Pruebas en seres humanos de los métodos hormonales cas sierm- 
pee dan una efecividad de 80 a 90%, y con frecuencia incluyen 
«fecin secundarios como aumento de peso o cambios advenos 
sen los niveles de colesterol en la sangre. Fs poco probable que las 
vacunas sean 100% efeciva, además de que no se pueden revertir 
con rapid. 

Por tanto, el desarollo yla comercialización de los anti- 
conceptivos orales se ven obwtaculizados por los problemas de 
aceptación en los hombres, el hecho de tener una efectividad 
menor en comparación con muchon de lox métodos anticon- 
ceptivos femeninos, los efecto secundario, los problemas de 
vrevensbilidad y el hecho de que muchos requieren inyecciones 
y cinagas menores. Al parecer, a disponibilidad generalizada de 
“anticonceptivos masculinos segurox efectivos y convenientes, 
'scepción de los condones, se encuentra a años de distancia. 


El aboroo recia el embrión del nero 
El abono no ex una forma de anticoncepción, porque termina 
con el embarazo en lugar de prevenirlo. Por lo general, consiste 
en dilaar el céri, y retirar el embrión y la placenta mediante nuc- 
«ón. La mayoría de los abortos se realizan durante los primeros 
tes mexes de embarazo. De modo alternativo, el aborto puede. 
inducie durante las primeras siete semanas de embarazo con el 
fármaco RU-486 (mifepristona). El RU-486 bloquea la acciones 
de la progesterona, esenciales para mantener el recubrimiento ute- 
sino durante el embarazo. 

El aborto ex un procedimiento controverádo. La ciencia 
puede describir los eventos subpacentes al embarazo y el desarro- 
llo embrionario, pero no puede resolverlos dilemas éticos, como. 
«el momento en que un embrión se convierte en una “penona” lo 
«correspondiente los derechos relativos del embrión y la madre. 
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Estudio de caso otro 
Crianza de un rinoceronte 


Los rinacerontes de Sumatra del Zoológico de Cincinnat, Emi e Ipuh, 
ahora ya tenen tres clas. Esto significa que alrededor de 1% de los 
nocesontas de Sumatra en el mundo son retoños de Emi, gracias a 
Terr Roth y su personal en Cincinnat esto todavía es insuficienta 
pora salvarlos de la extinción, pero es un buen comienzo. Lo triste 
«s que la función de Emien la recuperación de lo rinocerontes 
legó a su fin; en septiembre de 2009, Emi falleció mientras dormia, 
ala edad de 21 años. Sin embargo, sus cs podran continuar su 
legado. La ha mayor regresó a Sumatra, a un programa de crianza. 
internacional su segunda ha, Suc, sigue en Cincinmati 

la blologla reproduct, en partcula el descubrimiento de 
que Emi era una ovuladora inducida, fe esencial para la 
reproducción de Em!. En retrospectva, lo anterior ene senteo, 
los rinocerontes de Sumatra Son otros, probablemente nunca. 
han sido muy abundantes. S una hembra desarrolara un folculo 
maduro y ovulara de Inmediato, probablemente no encontraría a un 
macho en el lapso enel que el óvulo siguera siendo viable. El hecho 
¿e almacenar el foleulo maduro en elovart durante unos das y 
vular poco después de la copulacón aumenta las probabilidades de 
Kecundación. 

En lo que respecta a las especies en grave pelgro de extinción, 
¡omo los rinocerontes de Sumatra, Java y negros, es muy 
Imporante conservar la diversidad genttca. de modo que cada 
racho y cada hembra tenga la oportunidad de transmitir sus 
penes, Es en la búsqueda de este propósto que las tecnologías 
productivas arstias se han convertido en un procedimiento. 
estandar con muchas especies en peligro de extinción. 
Probablemente la más común es ls inseminación arufical, que 4 
renudo utlza espermatozoides congelados. En 2008 nació una cría 
de rinoceronte blanco en el Zoológico de Budapest: su madre fue 
Inseminada artificialmente con espermatozoides que hablan estado 
¡guardados tres años en nivógeno Iquido y que pertenecan a un 
macho de un zoológico en Gran Bretaña. En 2008, en el Zoológico. 
Nacional Smiisoniara, nacieron hurones de patas negras cuyos. 
padres hablan muerto hacía cas una década. Varios orpaniamo», 
Inchudo el Audubon Nature Inst Onsttuo Natura de Audubon) 
yelZoologKo de San Diego, conservan rooldgKos congelados: 
tanques de almacenamiento con nivógeno guido. 
que contienen espermatozoides, muestras de tejido e Incluso. 
embriones congelados de especks en peligra de extinción. 

la transferencia de embriones entre especies, enla cual el 
“embrión de una especie es implantado en el útero de una especie 
elacionada, ha probado ser extosa en una gata doméstica que 
sirvió como madre adopta de un gato salvaje afícano y en un alce 
lu antdope común grande) que sivió como mudre adoptiva del 
antlope bongo en peliyo de extinción 

La clonación de animales en pelo de extinción o incluso 
extintos es la técnica más dific, pero varios grupos trabajan en lla. 
Como recordarás del capkul 9, la clonación implica el reemplazo 


A PIGURA 41-21 Transferencia de embriones entre 
des Se imerta evitar la extinción de especies como el 
noceronte de Suma 


el núcleo de un óvulo con el núcto de un cuerpo celular de un 
animal diferente. La utldad de esta aplicación para las especies 
en peligro de extinción talvez requiera que el óvulo provenga 
¿en animal común relaclonado, El gato salvaje africano, 
(pariente de la vaca) y el recién extinto bucardo 

abra) han sido cionado, pero sólo los clones de gato salvaje 
veran y se reprodujeron en su momento. Es probable que la 
¡nación de rinoceromes no funcione, porque no tenen parientes 
malmente cercanos que san como donadores de óvulos o como 
madres sustutas, aunque qui el rinoceronte blanco, que es más 
ú“abuncamte, podría utitzarse en ese sentido en beneficio delos 
inocerontes de Sumatra, de Java y negros que se encuentran en 
rave peligro de extinción (NGURA 41-21) 


Blofitica' Considera esto 
stos métodos exóticos para presea las especies en 
peligro de extinción valen la pena) No sería mejor conservar 
hala y eliminar la caza fur En opinión e Ter Rot: 
Shura promovemos la tecnologia como una manera de salvar 
Alas especies en lugar de preservar su Paba, porque eso es 
dial”, Pero Roth y us colegas creen firmemente que cualquier 
écnica vale apena para conser la especies Pasta que la 
Vd sable est segura otra ve y podamos regresaras 454 
abit" Otas personas creen que las especies en peligro 
stción ta vez necesten csifiare en orden e peleen 


Je imváertan en mantener a 
los soolÓgIcos o en libera el nitrógeno liquido para com 
hábitats o en reforzar las leyes contra los cazadores y proteger 
alas especies que tienen mayores probabilidades de evitar la 
setinción. ¿Tú qué crees? 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


41.1 ¿Cómo se reproducen los animales? 
Los animales se reproducen ya sex sexual o asenualmente. La re- 
producción asexual, mediante gemación, fisión. o partenogénesis, 


produce descendientes que por lo regular son genéticamente kdén- 
ticos la madre. En la reproducción sexual, los gametos haploides, 
aportados por dos padres separados, se unen y producen un des 
“enciente que es genéticamente diferente a ambos padres 
Durante la reproducción sexual, un gameto masculino (un 
pequeño espermatozoide móvil) fecunda a un gameto femenino 
(un óvulo grande inmóvil). Algunas especies son hermafroditas 
y producen tanto espermatoznides como óvulos, pero la mayoría 
tenen sexos separados. La fecundación puede ocurrir fuera del 
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¡cuerpo de los animales (fecundación extema) o dentro del cuer- 
po de la hembra (fecundación interna). La fecundación extemna 
debe ocurrir en agua, de tal modo que los espermatozoides pue- 
dam nadas para reunine con el óvalo. Por lo general, la fecunda- 
ción interna ocur por copulación, en la cual el macho deposita 
Jos espermatozoides directamente en el aparato reproductor de 
la hembra. 


41.2 ¿Cuáles son las estructuras y las funciones 
del aparato reproductor en los seres humanos? 
TE aparato reproducor masculino en los seres humanos consiste 
«en dos testículos (que producen espermatozoides y testosterona). 
estructuras ausilres que conducen los espermatozoides al apara- 
to reproductor femenino y te grupos de glándulas. Las vesículas 
seinale, la prósea y las glándulas bulbourerales seretan le 
«quidos que dan energía a los espermatczcidea, los activan para 
que naden y proporcionan el pH apropiado para la supervivencia 
die lx espermatozoides. La espermatogénesia yla producción de 
testosterona son estimuladas por FSH y LI, necretadas por la hipo: 
fini anterior La espermatogénessy la producción de tstomerona. 
son prácticamente continuas, empiezan en la pubertad y duran 
hasta la muen 

El aparto reproductor femenino humano consta de dos 
varios (que producen óvulos, así como las hormonas estrógeno. 
y progesterona) y de estructuras auxiliares que conducen a los 
espermatozoides hasta el óvulo, reciben al embrión durante el 
desarrollo prenatal y lo nutren, La ovogénexia, la producción de 
hormonas y el desarollo del recubrimiento del útero se replten 
en un cido menstrual mensual. El ciclo es controlado por las 
hormonas del hipotálamo (GORH), la hipófisis anterior (FSH y 
14) y los ovarios (estrógeno y progesterona), 

Durante la copulación, el hombre eyacula semen enla vagó- 
in de la muje. Los espermatoaoides nadan a través dela vagina y 
el útero hasta el conduco uterino, donde casi siempre tiene lugar 
la fecundación. El óvulo aln fecundar eá rodeado por dos bare. 
vas: la corona radiada y la zona pelúcida. Las enzimas liberadas 
de los acrosomas en la cabeza de los espermatozoides digeren 
estas capas, permitiendo que los espermatozoides lleguen hasta 
el óvulo, Sólo un espermatozoide entra en el óvulo y lo fecunda. 

La habilidad de reprodocine comienza en la pubertad. 
cuando la Gn hipotalámica provoca la liberación de FSH y 
LM de la hipófisis anterior. Éstas, asu vz, estimulan las gónadas 
pe que praderas tesoros (bomb) y estrógeno (muje) 
las cuales inducen las características senals secundaria y el de: 
samollo de espermatozoides y óvulos, 


41.3 ¿De qué manera la gente puede 

imitado Coundidade 

la anticoncepción permanente se puede lograr mediante la exte- 
rilización, cal siempre cortando los conductos defrentes en lor 
hombres (vasectomía) o los conductos uterinos en las mujeres 
(Ugadura de trompas de Falopio). Las 1écnicas de anticoncepción 
temporales incluyen aquellas que evitan la ovulación al producir 
estrógeno y progesterona; por ejemplo, las pastillas anticoncepú- 
vas, los anillos vaginales, los parches e implantes anticonceptivos, 
ylas inyecciones de hormonas. Los métodos de barrera, que evitan 
¿quese rednan el espermatozoide y el óvulo, incluyen el diafragena, 
sl iapón cervíca, la esponja y el condón, acompañados por esper: 
micida. 1 espermicida solo es menos efectivo. El retiro del pene 
y las duchas no son confables. El méxodo del mo, que tene 
un ndice de falla muy alto, requiere de abstinencia cerca del mo- 
mento de la ovulación. Los disporitivos intrauterinos pueden blo- 


A... E 


¿quear el movimiento de los espermatozoides y evitar el implame 
¿del nuevo embrión. La anticoncepción de emengencia (la pastilla 
“del día siguiente”) puede prevenir la ovulación, el desarollo del 
¡cuespo lúreo 0 el implante. El abono consíte en exraer del útero 
al embrión en desarrollo, 


Términos clave 

acrosoma 798 hormona folículo 
anticoncepción 806 «estimulante (ES!) 796 
«élula de Semoli 797 hormona liberadora 


1. Lareproducción de un solo animal, sin la necesidad de que 
se, psmtcaciónfcnde 1 dra, se Dama mad 
ón «es un nuevo Individuo que 
E A LA O o dea 
para ser independiente. Durante. van ambimal adi 
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tos dbvideen dos, y ambas mitad: regenera el eto de un 
“organo completo 
2. Enlos mamiferos, la gónada masculina se llama. 
Produce tmio spernatorcdes como hormonas seras. 
pa Dentro dela gónada masculina ocur la es 
permaasgtneua dentro de las srucnensIesas encia 
Hamacas 
2 Un epermatoncide cons det reponer: la cabeza La pe- 
xa central y la cola. La cabeza contiene un citoplasma muy. 
veducido, en conformada sobre odo del conde 
se encuenta lor cromosomas yan sona sprilcdo, 
Ton ompanon en la plczcentrl ls 
proporcionan energía paa el monimieno de la col 
4. Los espermatozoides 20m almacenados en 
Di pp 


asa 


_——7 Mayen a través de 
la puna del pene. 

5. En los mamíferos, la gónada femenina ex el 
Produce óvulos y dos hormonas: 
las hembras de los mamiferos ovulan una célula amada 

(también conocida como “Ovulo"), que solo 

Gompletó la meiosis 1. La meiois 1 produce ambién una 
célula mucho más pequeña, que slve sobre 
todo como una forma de desechar cromosomas. El “óvulo” 
es aratrado por estructuras cliadas, conocidas como fim- 
boris, que formas la entrada a - Porlo regalar, 
la fecundación ocurre en st estructura, El óvalo fecundado 
se implanta en el donde se desasrolla hasta el na- 
cimiento. 

6, Los ovocitos se desarrollan en una estructura muldcelula, 
el folículo. Después de la ovulación, la mayoría de ls cé- 
lulas del folículo permanecen en el ovario, formando una 
“glándula” endocrina temporal, Esta “glándula” 
se desintegra pocos días después de la ovulación a menos 
que sea estimulada por una hormona, secretada 
por el embrión en desarollo. 


Preguntas de mpaso 

1. Menciona las ventajas y desventajas de la reproducción de 
tipo asexual y sexual, e incluye un ejemplo de un animal por 
cada tipo. 

2. Compara la estructura del óvulo y dl espermatozoide. ¡Qué 
modificaciones estructurales tiene el espermatozoide que 


facilitan el movimiento, el uso dela energía y el aceso al 
omar 

3. ¿Cuál esla función del cuerpo leo en el ciclo menstrual! 
¿Al inicio del embarazo? ¿Qué determina su supemivencia 

“lespués de la ovulación? 

Elabora una tabla con ls infecciones de transmisión sexual 

más comunes. Menciona el nombre de la enfermedad, su 

¿causa (organismo o vir), síntomas y tratamiento. 

5. Menciona la secuencia de estructuras a tavés de ls cuales 

pasa espermatozoide, empezando con los tabulox seminí- 

feo delos tículo y terminando en el conducio merino 

ela mujer 

¡Nombra lastre glándulas auziliaes del aparato reproductor 

masculino, ¿Cuáles son las funciones de ls secciones que 

producen! 

7. Describe las interaones entre las hormonas secretadas 
por la glándula hipófisis y lo ovarios que producen el ido. 
menstrual 


Aplicación de conceptos 

1. Analiza el método anticonceptivo más efectivo o aproplado 
para cada una de las parejas siguentes pareja A, tiene rela: 
ones sexuales tes vecs por semana, pero no quiere tener 
ajos nunca; pareja B, tiene relaciones sexuales una vez al 
mex, pero tal vez quiera tener hijos algún día, y pareja C, 
ene relaciones sexuales tres veces por semana y quiere tener 
hijos algún día. 

2. ¿in fármaco amticoncepalvo hipotético que bloquee los re- 
«ceptores pura FSH y LH podría ser 0tl para los hombres? 
¿Córmo funcionaría! ¿Que efecto secundarios podría tener! 


“Bloftica tensa en todas las opciones con que cuenta 
una pareja para producir un hijo, Incluida la fecundación ín 
vto utilizando los óvulos y espermatozoides de la pareja; 
la fecundación bn seo usando Tos espermatonolde u vo: 
len de domadone, yl Isemicación de una madre sata 
«om espermatozoides del padre. Imagina algunas más. ¿Eatas 
con sepuesentan poblemas en paca ¡Qué probe: 
mas legales podrían surgir! ¿Qué problemas médicos! 


Vista nun masteringbiology.com donde hallarás cuestiona: 
E ola at ley ssl (lolo 
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Desarrollo animal 


Estudio de caso 


Los rostros del sindrome 
de alcoholismo fetal 


"LA SENSACIÓN DE CULPA ES TREMENDA... Lo 
ice una y otra vez... No sé cómo decirles. Fue 

algo que pude evitar Debbie, la javen madre de 
este caso, Junto a su hija menor, Sabrina (foto 
superior), tuvo siete hijos. Cuando bebía durante el 
embarazo, su hija también lo hacía. A su hija Cory 

le diagnosticaron síndrome de alcoholismo fetal 
(SAF), el tipo de daño más severo provocado por el 
alcohol. A los tres años de edad, Cory era hiperactiva 
y hablaba como un bebé de unaño. Los médicos 
¿ren que la hermana de Cory, Sabrina, Seguramente 
también es una víctima de dicha afección. Tiene los 
1a590s característicos del SAF, Incluidos los ojos 
pequeños, la nariz corta y la cabeza pequeña. A 

los siete meses estaba débil, empezó a presentar 
convulsiones y no había pasado a la etapa de comer 
alimentos sólidos porque no podía cerrar el labio 
superior alrededor de la cuchara 

John (foto inferior) es otra victima del SAF. Su 
madre bebló durante su embarazo y estaba ebria 
cuando dio a luz. Sin embargo, John tuvo la suerte 
de haber sido adoptado por una mujer admirable 
Teresa Kellerman, quien se ha convertido en 
tutora de niños dañados por el alcohol "Sin dicha 
intervención, la mayoría de ellos terminaría sin 
casa, sin trabajo, con adicciones, arrestados, 
embarazadas o embarazando a alguien, viviendo 
en las calles o muertos”, afirma Kellerman, quien 
fundó el Fetal Alcohol Syndrome Community 
Resource Center (Centro de Recursos Comunitarios 
para el Síndrome de Alcoholismo Fetal) en Tucson, 
Arizona, 

Debbie entró en rehabilitación y decidió 
frantenerse sobria y ser una buena madre para 
Sabrina y Cory. Pero incluso con los mejores 
padres es muy poco probable que John, Cory, 
Sabrina y los miles de niños que cada año nacen 
con SAF puedan vivir sin supervisión, porque el 
daño a su cerebro es irreparable. Miles de personas 
con daño leve por el alcohol pueden legar a 
ser funcionales pero nunca alcanzarán todo su 
potencial 

Mientras estudias acerca de desarrollo humano, 
plensa en cómo llega el alcohol hasta un bebé 
en desarrollo cuando una mujer embarazada 
lo ingiere. ¿De qué manera la madre nutre a 
su embrión? ¿Hasta qué grado el embrión está 
protegido de los daños ambientales provocados 
ya sea por el alcohol u otras drogas, las toxinas 


en el humo del cigarrillo o los contaminantes A John. quien lucha contra los efectos duraderos del sindro- 
industriales? ¿Algunas etapas del desarrollo son me de alcobolismo fetal, ayuda 2 $u madre adoptiva, Teresa 
más sensibles que otras? Kellerman, a educar a las personas acerca de los peligros de 

Pa beber durante el embarazo. (Foto superior) Debbie lamenta 


haber bebido mientras estaba embarazada de su hija, Sabrina. 


814 EE Arutomá y faiotogía animal. 


De un vistazo 

Estudia de caso Los rostros del sindrome. 

de alcoholismo fetal 
42.1 ¿Cuáles son los principios del desarrollo 
animal? 


42.2 ¿En qué se diferencian el desarrollo indirecto 
y el directo? 
Durante el desarollo indirecto, los animales sufren 
un cambio radical en la forma de su cuerpo 
Los animales recién nacidos que tienen un desarollo directo 
parecen adukos en miniatura 


42.3 ¿Cómo ocurre el desarrollo animal? 
aaa 
a mr 
a 
o 
IS 
a 

42.4 ¿Cómo se controla el desarrollo? 
Peores A 
Pa 
A 


42.1 ¿CUÁLES SON LOS PRINCIPIOS 
DEL DESARROLLO ANIMALZ 


El desarrollo ex el proceso mediante el cual un organismo mul: 
"celular cree y aumenta en organización y complejidad. Por lo 
peral, »e comidera que el desarollo empieza con un óvulo fe- 
¡candado y termina con el adulto sexualmente maduro. En primer 
lugar, las células individuales se dividen y aumentan en número. 
ln segundo lugar, algunos de sus células hijas se diferencian o 
pe especializan tanto en estructura como en función: por ejemplo, 
las culas nerviosas o musculares. En ercer lugar, al direncias, 
grupos de células se acercan y se organizan en estructuras multce. 
Julare, como un cerebro o un músculo. 

“Todas las celulas del cuerpo de unanimal son gentdcamente 
idémicas. Entoncex, ¿cómo pueden diferencia en estructuras tan 
“dissintas con diversa funciones! Como se ver más adelart, la so- 
lución s tiza sisinos penes en dieretes logres del cuerpo de 
un animal, en diversos momentos durante la vida de émte 

"e capínlo se enfoca en las primeras ctas de desrrollo 
¡desde el óvulo fecundado hasta el nacimiento, se describen ls prin- 
“pales estructuras que aparecen durante el priacipio del desarollo 
¿de los vertebrados y los procesos que controlan La expresión gené- 
tica en dicho momento, Se inicia con una breve exploración de la 
variedad de formas en que los animales e desarrollan, a parrde un 
óvulo fecundado hast un adulto. 


42.2 ¿EN QUÉ SE DIFERENCIAN 

EL DESARROLLO INDIRECTO 

YEL DIRECTO? 

¡Como es obio, los bebés humanos los cachoros y los gatitos 
se desalla. mientas recen. Sin embargo, en cal todos os 


tevestigación entlia Descubrimiento 
e los mecanismos del desarrollo anima! 

42.5 ¿Cómo se desarrollan los seres humanos? 
La diferenciación y el crecimiento son rápidos durante los 
primeros dos meses. 

E crecimiento y el desarollo continúan durante los últimos. 

sete meses 

a placenta intercambia materles ente la madre y el embrión 
Cuardid de la xatuá La promesa de las células madre 

La placenta secreta hormonas esenciales para el embarazo 
Estocto de caso continsación LoS 1OSt1Os del síndrome. 
e alcoholismo fea! 

E embarazo culmina en el trabajo de paro 

ye! alumbramiento 
Caarálan de la satud La placenta: ¿barrera o puerta 
abia? 

La secreción de la eche es estimulada por las hormonas. 

del embarazo, 

258 Sotelo esla tape tó 

del desarrollo humano? 

studio de cano otro vistazo Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal 


aspectos los mamiferos bebés y los repls (incluidas las aves) 
son versiones en miniatura de los adultos de sun especie, ya que 
pasan por un proceso llamado desarrollo directo. Sin embargo, 
la mayoría de las especies animales llevan a cabo un desarrollo. 
Indirecto, en el que el recién nacido ene una estructura corporal 
muy diferente a la del adult. 


Durante el desarrollo indirecto, los animales sufren 
un cambio radical en la forma de su cuerpo 
1 desarollo indirecto ocure en lox anfíbos, como las ranas y 
lossapos, yen la mayoría de os invetebrados. Las hembras de los 
animales que tenen un desarollo indirecto casi siempre produ- 
mn gran cantidad de óvulon, cada uno de los cuales contiene una 
pesqueña cantidad de reserva alimentaría lammada yema, ata nutre 
al embrión en desarrollo durame su transformación en un organis- 
'mosexualmente inmaduro, conocido como larva (FIGURA 42-1). 
¡Como los padres ca nunca proveen a estos vulbeables descen- 
¿entes del alimento ni la protección con los predadores, la ma- 
yoría muere en esta ctpa. Después de alimentar durante unas 
semanas o varios año, los sobrevivientes experimentan una revo- 
lución en su forma corporal (una metamorfosis) y se convierten 
en aduliossemmimente maduros. 

la mayoría delas larvas no sólo úenen una apariencia di- 
frente la delos adultos, sino que también desempeñan distin- 
tas funciones en sus ecosistemas. Por ejemplo, la mayoría de las 
mariposas adultas iban el néctar de las fores y, de manera no 
intencional, las polínizan. Sus larvas en forma de orugas mastican 
las hojas, a menudo de plantas específicas (ne la ura 42-1). 

Aunque normalmente consideramos que la forma adulta es 
el “animal real” y la lavas son "depredadoras”, la mayor parte 
de la vida de algunos animales, en especial delos Imecto, trans- 
cure en forma de lavas Lin ejemplo extremo lo encontramos en 
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A Oruga Mena 1) Mariposa (suo) 
las cigarras periódicas de América del Noni. Dependiendo de las 
especies, las cigarras periódicas pasan de 12 a 16 280s en forma de 
larvas subterráneas, que liban jugos de las raíces de las plantas, y 
sólo de 4 6 semanas en su forma adulta, que ex más que nada. 
una etapa en la que se aparean y ponen huevecills 


Los animales reción nacidos que tienen un 
desarrollo directo parecen adultos en miniatura 
Otros animales Incluidos algunos caracoles y peces, y todos los ma. 
infos y rele (incluidas las avs), teen un desarollo indirec 
to, enel que el animal recién nacido se parece mucho a un adulto 
(PIGURA 42-2) A medida que el animal joven madura, puede crecer 
mucho más, pero no cambia fundamentalmente su forma corporal 
os Jóvenes delas especies en desarrollo directo casi siempre. 

son mucho más grandes que las larvas, de modo que necesitan una 
cantidad mayor de alimento ante de llegar al mundo. Han des. 
rrollado dos estrategias que cubren los requisitos de alimentación 
delembrión, Las aves yla mayor parte delos repúlx y muchos pe: 
«xs, producen óvulos que contienen cantidado relaivamente altas 
de yema. Los mamiferos, algunas serplento y pocos peces tenen 

1na cantidad reducida de ema en sur óvulos, y en vez de ello, los 
embriones se nutren dentro del cuerpo de la madre. El hecho de 
allementar alos embriones en desarrollo directo representa grandes 
exigencias para la madre. Muchas de estas cía, como aquella de 
las aves y mamiferos, requieren cuidado y alimentación adicionales 
después del nacimiento, lo que implica mayores demandas para 
no y a menudo para ambos padres. Se producen relativamente 
pocas ras, pero una proporción más elevada llega ala edad adolt, 
porque los padres proween más recunos a da individuo. 


42.3 ¿CÓMO OCURRE El DESARROLLO 
ANIMAL? 

La mayoría de los mecanismos del desarollo (el control de la ex- 
presión génica para permi La diferenciación e ls celulas indivi 
¿ialesy de todas las partes del cuerpo) son fundamentalmente sh 
silarsen losvenebradose invertbrados as como enlos animales 
son desarollo indireco directo, Aqui el enfoque se cera en las 
«sucia que se forma durante el desarollo de ls veibrados. 


Desarrollo animal CARTAS 815 


4FICURA 42:1 Desarrollo indirecto Las 
larvas de los animales con desarrollo 
indirecto son muy diferentes la forma. 
adulta, en estructura, comportamientos y 
richos ecológicos (a) Las orupas de las 
mariposas, Como la oruga papllo pre 

«ola de golondrina que aqul se muestra, 

se alimentan con hojas, cas! siempre de un 
número limitado de especies de plantas. 

(o) Elalmento principal de la mayoría delas 
mariposas adultas, incluida las mariposas. 
games del papilio tigre ola de golondrina, 
eel néctar de las Mores. 


Desde hace mucho tiempo, los anfibios como ranas, trto- 
es y salamandras han sido uno de los temas favoritos del estudio 
¿de desarrollo, debido a que es posible indur su reproducción en 
«cualquier momento del año, denen óvulos y embriones grandes de 
cil manipulación, donde los embriones se desarrollan en el gua, 

o dentro de la madre. La mayoría delos aspecion del desarollo de 
los anfibios son muy comparables al desarollo de otros vetebra- 

don, por lo que cas odos los hallazgos en low anfibios aplican en 
tros ventebrados, incluidos los seres humanos. Las descripciones e 
'usuaciones siguientes se enfocan en el desarollo de los anfibios. 


La segmentación del cigoto inicia el desarrollo 
la formación de un embrión Inicia con la segmentación, una se 
e de divones celulares sitócas del óvulo fecundado o goto, 
[PGURA 42.39) E cgotoesuna célula muy grande. Durante la eg 
"mentación hay poco ningún crecimieno ella ere las divi. 
ex as que al proper la segmentación el citoplasma disponible 
enel goto e divide encelulas todavía más pequeñas cuyo tamaño 
Alcanza en forma gradual el de las células en los adultos. Con el 
Aemmpo e forma una cera sólida de células pequeñas la mórula 
(PIURA 42-39). Mientras la segmentación conta, se abre 
Gavidad denar dela móla y las celulas se comvienenen acera 
exter de una cxructura hecalamada blástla (RGURA 424) 

Lon detalles de la segmentación diiren seg las especie 
se determinan en pare por la cantidad de yema, que impide la 
citocinesis (división citoplasmática). Los huevos con yemas muy. 
ande», como los dela gallina, no se dividen por completo. No 
tante alemprese produce una Blástala hueca (0 su equivalen- 
ke). En las aves y tos reples, l biánula e plana en la part su 
price de la yema 


La gastrulación forma tres capas de tejido 
En los aníibios y muchos owos animales a ubicación de las cel 
las en a superficie dela blásla pronostica su desarrollo final en el 
adulto. En la figura 42-3 se colorearon las céulas de za amarillo y 
os estos colores indican la pares del cuerpo de un adulto ala que. 
«exá desinada la producción de esas cóulas durante el desarrollo 
(orase más adelate) En la blásmla todas esas calas se encuentran 
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P) Caracoles 


14 Osos polares 


4 FIGURA 42-2 Desarrollo directo Las crías delos animales con 
desarrollo deco se parecen mucho a sus padres desde que nacen, 
(JUN cabalo de mar macho da a luz La hembra deposita sus óvos 
en a bolsa del macho, donde éste libera los espermatozoides para 
Fcundarios. Los óvulos fecundados se desarrollan en la bolsa durante 
algunas semanas, cuando Vigorosas contracciones musculares de la 
holsa expulsan hasta 200 crias. (a) Un caracol Joven, Obsérvese que su 
«ancha no esta completamente desarrolada. 4) Las madres mamiteros. 
arena sus crías en desarrollo dentro de su cuerpo antes del 
acimient, y con leche de sus glándulas mamarias después de nacer, 


enla asperfici (la acumulación de células amarillas en la pare ln 
ferior de la blástula es más que nada yerm y demparecerá en for 
ma gradual durame el desarrollo). Sin embargo, la mayor part de 
Las esrucuras que formarán están dentro del animal. stas células 
se mueven hasta su destino durante la siguiente fase de desarrollo, 
llamada gastralación (lteralmense. “producción del estómago”) 

la gastrulación empieza cuando una depresión llamada 
lastoporo se forma en uno de lor lados de la blástwla (was 
ura 42-3c) Luego, las células dela superficie migrao a través del 
blastoporo en una lámina contínua, como 4 se perforara un ba 
ln de basquetbol desinfiado. Los orificios resultantes se agranda 
para formas una cavidad que con el iempo xe convierte en el bo 
digestivo (AGURA 42:34). 

Las a 


das que migran forman tes capas de tejidos en el 
embrión, que ahora se llama pástrala (FIGURA 423), Las células 
¿que se mueven a través del blastoporo puta recubrir el futuro tubo. 
digestivo (amarillo) se llaman endodermo (que significa “piel in 
terna”) además de recubrir el ubo digestivo, el endoderw 

el recubrimiento de las vías respiratoria, el hígado y el páncreas 
Las células que quedan en el exterior (azul e llaman ectodermo 
(piel externa”); la mayoría de elas forman estructuras superf. 
les, como plel, cabello y uñas, así como el sistema nervioso, Las 


la tercera capa (rosa), el mesodermo (“piel intermedia”), que for 
ma esracturas em velero y 
el sistema circulaorío. La Tabla 42-1 contiene las principales es 
truciuras producidas de cada capa 


células que migran entre el endodermo y el ectodermo co 


stas don, incluidos músculos, el en 


La organogénenia, el desarollo delas estructuras adultas a partir 
de la res capas de tejido embrionario, pasa por dos procesos, En 
el primero se activa y desaciv 

maestros”, cada uno de los cuales controla la transcripción y la 


una serie de genes “Intemptores 


traslación de muchos genes que participan en la producción, diga 


Derivación de los tejidos adultos de las. 
“capas celulares embrionarias 
Capa embrionaria — Tefido adulo 


Fcscóermo Epidermis det pet, call; recubrimiento, 
"recon de ca y nat: glanduls de la pia 

"uesocermo. Dermirdela pr músculos, esqueleto; 
sistema Crcilatori; gónadas; iones 
apar externas de los aparatos dpestvo y 

traccermo Arcrmin o ter de los apartes 
gesto y sespratoro: higado: parcress 
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4FIGURA 42-3 Gastrulación en la rana a) Un cigoto de rana, o huevo fecundado, es una 
célula enorme de hasta tes milmetos de dlámewo en algunas especies. (6) El goto se divide 
para formar una esfera sóla de céldas, la món. La mónda lee cas el mismo tamaño que el 
goto, aunque sus células Individuales on más pequetas. (6) La blástula de la ana es una esfera 
¡e células hueca con una acumulación de yema que contiene células en un extremo, La blástul es 
tocavi casi del mismo tamaño que el cigoto. Drame el desarrollo normal, las posiciones de las 
Células ena blístua dela rana pronostican el fur desarrollo (sel leyenda con código de 
colores). (4) Durame la gastrulacón, las células de la superfice migran hacia la blástla para formar. 
las capas del endodermo y mesodermo de la gásrua. Las células que permanecen en la superficie 


ha) Cigoto 


1 Conducto ontalomenentirico o vtetino. 


1) Las clas migran al iniciar la gastrutación 
primas intestinos. 


el Se formó una pástrula con tres capas. 


úctadermo — mesodarmo andodarmo 
AS 


formarán el ectodermo. (El embrión con tes capas resulamte se conoce como gástrul. 


mos, de un brazo o de un hueso de la esplda, En la sección 424 
se retoma el tema de sos genes maestros 

nel segundo proceso la onganogénens elíina las celulas 
sperfia de manera muy similar a como Miguel Ángelcincló el 
uármol “ea”, formando la estaa del David. En el desarrollo, 
ste esculpido requiere dela muene de las células en exceso. Por 
jempl, los venebrados embrionarios tienen muchas más neuro. 
as motrices que los adults Sin embargo, as neuronas motrices 
«embrionarias están programadas para morra menos que formen 
aa sinapaís con un músculo esquelético, el cual libera un qui: 
0 que eva la muere de la neurona, Como owo ejemplo todos 
Jos anfibio repúles y mamiferos pasan por etapas embrlonarias 
«las que tenen colas y dedos de pies y manos unidos, En los 
seres humanos, estas etapas aparecen de la cuara ala séptima se- 
ranas de desarollo, Unas semanas después, ls celulas dela ola 
ylas que unen los dedo se mueren: la cola desaparece y manos y 
ses tenen dedos separados. 


El desarrollo en reptiles y mamiferos dependo 
de las membranas extraembrionarias 
Lon peces viven ye reproducen en el agua, ca slempre por desove. 
Aunque los arfibios fueron los primeros vertebrados en uabitar e 
ma firme, ns reproducción está Ínimamente vinclada con el agua, 
donde depositan sus huevos y donde nur descendientes en estado 
lurvario crecen hasta Negar a ser adultos. En ambos casos, el en 
Frión bene sumimentos dela yema del huevo y oxgeno del agua, 
libera su desechos, incvido dióxido de carbono, enel agua, 

la vda de los vertebrados totalmente teresre no fue posi- 
e sino hasta la evolución del huevo amniótico, Eta Innovación 
sang por primera vez en los repúles y peniste hasta la fecha en 
¡se grupo (Incluidas ls aves) y sus descendiente, los mamiferos. 
ermita los miembros de estos grupos completar su desarollo 
hasta la forma ada en su propio “estanque privado”, El huevo. 
armniótico se carceriza por cuatro membranas extracmbriona- 
rias: corion, amnioa,alantoides y naco vielino (Tabla 2-2). En os 
epúles, el eorton reviste el cascarón y hace posible el intercambio 
¡de xigeno y dióxido de carbono entre el embriónyel ambiente ex- 
emo del huevo; el amalos encierra al embrión en un ambiente 
acuoso; el alamtoldes rodea y aísla los desecho», y el saco vitelno. 
«vntienela “yema de huevo”. 

En los mamiferos placentarios (todos los marmifros excep- 
10 los marsupiale, como los canguros, y los monctrema, como. 
el omitoninco), el embrión se desarrolla dentro del cuerpo de 
la madre hasta su nacimiento, No obstante, las cuatro membra- 
as extraembrionarias siguen presents (como un remanente del 
programa de desarrollo genético de los reptiles) y de hecho ron 
«esenciales para el desarrollo. La tabla 42.2 compara las etructu- 
as y funciones de estas membraras extraembrionarias en repiles 
y mamiferos. 
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Saco que rodea alembrión — Rodas alembrión con Bauido | Saco querodes al embrión — Roces al embrión con Uquido. 
co conectado la a mario. Guarda los Genios (en Saco membranoso que surge. Puse almacenar desechos 
“embionass una embara especial ora) cia. elos Imtestinos; vara en metablcos; conuye los 
Fica en caplars que cutre! como superfic resplctor tamaño vasos sanguinos del cordón 
ino el coron 

Saco velo | Membrana que roces ala Contiene la yema como equeto saco membraroso — Ayuda 4 abrorber os 
yema “Almento; Sure la yema y | lero de iguido, narimertos de la madre 

ranatere un nvimarao! Arma os gts: contri 
em Al cocóón mba 


42.4 ¿CÓMO SE CONTROLA EL DESARROLLO? 
Un goto contiene todos los genes necesarios pura produc un 
“animal completo. Casi todas las células del cuerpo contienen tar. 
bién todon exton gene; esto hace posible la clonación (se el 
«capitulo 9). Sin embargo, en cualquier celula determinada se wii 
san o espresan algunosgenes, mientras owos no. La diferenciación 
¿e las céluls durante el desarollo surge debido 4 estas diferencias 
enla expresión genttca. 

Como se estudió en el capitulo 12, las células tienen diver. 
as formas de controlar La expresión genética, incluida la regula- 
¿ción de los genes que se transcriben al ARN mensajero (ARNm). 
Las proteínas conocidas como factores de transcípción se unen 
“al ADN cerca delas regiones promotoras donde empieza la rans- 
«sipción de los genes. Distintos factors de trascripción se unen 
a diferentes genes y activan o desacivan su transcripción. Según 
cuáles sean los genes que e transcriban será lo que determinará 
la estructura y la función de la célula. Esto da lugar a una de las 
preguntas centrales sobre el desarrollo: ¿qué provoca que distintas 
células transriban genes diferentes? 

Durante la última década, ls récnicas de biología molecular 
han revelado muchos delos genes y proteínas que paricipan en el 
esarrll, y algunas de la ineracciones entre elloa.Sin embargo, 
los principios fundamentales se descubrieron hace aproximada. 
mente un siglo, utilizando herramientas no más avanzadas que fér- 


cepa. cuchillos diminutos y cabello de la cabeza de un bebé, como 
se estudia en el apartado “Investigación denia: Descubrimiento 
delo mecanismos del desarollo animal” en las páginas 820821. 


Las moléculas posicionadas en el huevo 
y producidas por las cólulas cercanas 

controlan la expresión genética durante 

el desarrollo embrionario 

Fa on embrones animales, ladifrenciación de las cols Indii- 
¿tale y e desarollo e a estructuras completas se basan en uno 
0 dos procesos: (1) las alone dels ustancia reguladoras de los 
genes heredadas de la madre en su huevo y (2) la comunicación 
uármica ene las cols del embrión. 


Las moléculas maternas en el huevo pueden 
árigir la primera diferenciación embrionana 

¡Como se vio en el capítulo 41, en esencia, todo el citoplasma en 
un cigoto (un óvulo fecundado) ya estaba en el óvulo antes de la 
fecundación: el espermatoecide contribuyó con poco más que un 
núcleo. En la mayoría delos invenebrados y algunos vertebrados, 
el ARNm específico y las moléculas proteínicas se concentran en. 
«istmos lugares del citoplasma del óvulo durante la ovogénesi 
Algunas de estas proteínas son factores de transcripción que regu- 
lan cuáles genes se acivan y cuáles e desactivan. 
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PA 
“un caracol marino Las sustancs regulados de los genes en el 
ioplasma del huevo cito de un caracol marino controlan el inicio 
del desarall. Los colbres en el huevo o cito y la larva muestran las. 
panes del huevo que darán lugar a cada parte de la larva. 
PREGUNTA 9 el desarroño humano estuviera determinado de una 
manera tan deca como éste ¿crees que los gemelos serían más o 
meros comunes 


Darante las primera divisiones de a segmentación después 
¿de la fecundación, el igoto y sus células hijas se dividen en luga- 
res especificos y en orientaciones específicas. Como resuludo de 
ell, estas primeras células embrionarias reciben distintos ARNm 
matenalos y factores de transcripción. Por tant, distintas células 
traracriben genes dístimos, empiezan a diferencian en distintos 
tipos de células y, en muchos casos, dan lugar a estructuras adultas 
especificas. posicionamiento de la moléculas maternales en al- 
unos óvulos controla con tanta fuerza e desarollo, que ex posible 
«lagamar el óvulo de acuerdo con las principales estructuras que 
las células hijas van a producir heredando cada sección del cto- 
plasma. Por ejemplo, en el huevo de caracol marino diagramado 
e la FIGURA 42-4, la células que reciben el citoplasma coloreado 
de azul formarán la pel, ls células que recien el citoplasma colo- 
reado de verde formaría el sistema nervioso, y así sucesivamente, 

n los embriones de los mamiero, las evidencias acuales 
indican que todas las células formadas durante la segmentación 
»on funcionalmente equivalentes. Al parecer, cuáles sean las cé- 
lulas que den lugar a cada parte del embrión ex cueaión de pro- 
habilidad, dependiendo del lugar donde se encuentren as células 
duramse la transición de la mórula al blastcio (el equivalente de 
la blástala en los mamiferos; nue la sección 42.5). 


La comunicación química entre las cábalas regula 
la mayor parte del desarrollo embrionario. 
Ea todos los embriones anímales, en algún punto, el destino de 
desarrollo de cada céula es determinado por interacciones quími- 
¡as entre las células, en un proceso llamado Inducción. Durante la 
inducción, eras células liberan mensajeros químicos que alteran 
+el desarrollo de otras célula casi siempre cercanas. Grupos especí- 
ficos de genes se activan de manera selectiva en las células recepto- 
ras, provocando que se diferencien en formas determinadas. 

ln los embriones de los anfibios se sabe desde principios 
del siglo XX que un grupo de células localizadas cerca del blasto- 
poro (véase la figura 42-30), llamado el organizador, determina si 
las células cercanas se converticán en ectodermo o mescdermo, 
«e incluso dónde se formará la cabeza y el sístema nervioso (nía 
Investigación cientifica: Descubrimiento de los mecanismos del 
desarollo animal"). ¿Cómo logra exto el organizador! Las céla- 
laa del organizador liberan proteínas a las quese lez dan nombres 
como Noggina, Cerbero (en la mitología griega, el perro de tes 
cabezas que cuida la entrada del inframundo) y Dickkopf (que 
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¿en alemán significa “cabeza gruesa”). Estas proteínas interactónn 
«on varios mensajeros más para estimular o reprimir a expresión 
delos genes en las células cercanas, a mentido genes que codifi- 
¿an los factores de transcripción y que, por tanto, ejercen efectos 
generalizados sobre la expresión genética. Así, ls constelaciones 
de genes quese expresan determinan las estructuras y las funcio- 
es de las células, Cuando estas células se diferencian, liberan a 
su vez otros químicos que alteran el destino de otras células más, 
en uma cascada que, con el tiempo, culmina en el desarrollo de 
lo tejidos y órganos del cuerpo del animal adulto, 


los genes de la caja homeóbica y homeshos regulan 
e desarrollo de segmentos completos del cuerpo 
los genes de la caja homeótica u fomenbox se encuentran en 
animales tan diversos como las moscas de la (rua, las ranas y los 
sere humanos. Aunque sus funciones diiren de alguna manera 
«los diferentes animales, los genes de la caja homeóxica se codi- 
can para los factores de transcripción que regulan la transcripción 
de muchos owos genes. Cada gen de la caja homeótca lene una 
responsabilidad importante en el desarollo de una región paric- 
lur del cuerpo. Los genes de la caja homeótca fueron descubiertos 
«las moscas de la fruta principios de la década de 1980, en los 
que mutaciones especificas provocan que partes entes del cuerpo. 
e dupliquen, sean reemplazadas u omdas. Por ejemplo, un gen 
musarue de lacaja homeóic causa el desarollo de un segmento ex- 
va de overpo de la mosca, completado con un pardealas adicional 
En todos los animales estudiados hasta la fecha, los genes 
de la caja homeósica están ordenados en los cromosomas de la 
«cabeza a la cola. A principios del desarollo, los genes de la caja 
homeótica son transcitos en una secuencia específica dentro del 
cuerpo del animal. Por ejemplo, los genes de la caja homeótica 
de la “cabeza” son transcrito en la parte anteior del embrión y 
los genes de la caja homeótica de la “cola” son transcritos en la 
«cola, aunque por lo general en una región determinada »e expre- 
sun múltiples genes de la caja homeótica (AGURA 42:5). 


AFIGURA 42-5 La secuencia de los genes de la caja 
homeótica en el cromosoma corresponde a su función en 
dl desarrollo de los distintos segmentos del Ena 
mosca dela futa Drosophil, cada gen de la Caja homedtca está 
vo en el segmento del cutrpo mostrado con el mismo color, en 
ds cren que va de la cabeza ala cola. 

PREGUNTA Las serpientes tienen ostias desde atrás de la 
“beza hasta casa punta dela cola, Además, carecen de patas. 
Propón un posible mecanismo genético para eta estructura 
«rporal. con base en os genes dela caja homeótica. 
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Investigación científica. 


Desde hace mucho tiempo, los embriólogos ublizan los 
huevos o cigotos de los anfibios para estudiar el desarrollo. 
Estos huevos o cígatos son grandes (por lo general tienen más 
¿e un milímetro de diámetro) y muchos están plgmentados. 
«en patrones que sirven como marcadores naturales para 

los lugares especificos en el huevo. Asimismo, pueden 
olerar en gran medida la manipulación experimental y aún 
as! desarollarse cn normalidad. En la década de 1920, el 
'embriólogo alemán Hans Spemann utflzó huevos de tión 
para demostrar que, al menos en os embriones primarios. 
todos los núcleos contienen toda la nformación genérica 
necesaria para producir un embrión completo. 


Las moléculas en el citoplasma del huevo o cígoto. 
regulan el desarrollo inicial 
¡Spemann se preguntó de qué manera células genéticamente. 
éticas pueden producir estructuras tan diferentes como un 
cerebro, Una plema o un estómago, ¿Es probable que haya. 
algo en el citoplasma del huevo o cigoto que determine cómo. 
e utiliza la Información genética? 

Algunos óvulos de anfibios fecundados tienen tres regiones 
hgmentadas de manera diferente: oscura en la parte superior, 


ara en la parte inferior y una franja gris en forma de luna 
¡reciente en elcentro, en uno de los lados del huevo (FIGURA 
42-12 Por lo general, a primera división de segmentación es 
perpendicular ala zona gris, de modo que ambas células hijas 
reciben una parte de és. Sin embargo, en ocasiones, la primera. 
segmentación no tiene la luna creciente: una de las células hija la 
vecibe completa y la otra no recibe nada. 

"zando unos fórceps muy pequeños, Spemann enlazó. 
embriones de salamandra de dos células con cabello de su 
pequeña hija, Margreie, y apretó las pinzas para separar ambas. 
(álulas. Sas dos células separadas contenían material creciente, 
ambas se desarrollaban en embriones normales (FIGURA E42-14). 
Pero si sólo una de las células contenía materul creciente, ésta 
se desarrollara con normalidad, mientas que la otra formaría 
una burbuja que Spemann llamó "pedazo de estómago” (FIGURA. 
42-18) Spemann llegó a la conclusión de que algo, en un lugar 
especifico del coplasma, regulaba el uso de la Información 
genética que las dos células hijas reciblan. En términos modernos, 
lus moléculas reguladoras de genes en lugares especific 
en el citoplasma del huevo alteraron la expresión genética y 
determinaron el destino de desarollo de las células hijas. 


qu cc cnt 
o ae rado otero 
cs a qua 
| I 
ÚN YS 
AA A DA E 
on atrio rms ertrón pedazo de etimgo 
ha) Control. bo) Experimental 
4 PAGURA E42:1 Bl del huevo o. controla el desarrollo. en los anfibios. 


(adn las salamandras y atrosanfibos, la primera 


e modo que ambas células hijas recien parte del materíal creciente, A separar 


“embriones normales. ()£n ocasiones, la primera dsión incuye tado el creciente en el Ctoplasma en una de las 
éllas has. Si ambas células se separan, sólo la cul con el material creciente puede formar un embrión. 
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Gens células determinan el desarrollo 
de sus vecinas. 

¿Qué sucede con el desarrollo posterior? Desde luego, el huevo. 
'Oigoto no puede precisar de manera infinita el poscionamien- 
10 de mirladas de moléculas, enviadas a células hijas coo tanta. 
precisión que una partícula de citoplasma genere una plerna, 
tra un brazo y otra un ojo. Claro que no. Spemann y otros 
'embriólogos han hecho experimentos en los que segmentos. 
de embrión, casi siempre en la etapa de la blástula, fueron 
trasplamtados a diversos lugares en otros embriones de la 
misma espect. Descubrieron que, en general, el destino de las 
células trasplantadas no estaba predeterminado: los trasplantes 
asumieron el destino de desarrollo del área en la que fueron 
trasplamtados (FIGURA 42-24). 

“Sn embargo, Spemann encontró que un pequeño parche 
de células (conocido como "labio dorsal”, localizado cerca 
¿el blastoporo, sigue 3u propia trayectoria de desarrollo, sin 
Importar el logar del embrión receptor al que se trasplante. 

De hecho, las célula del labio dorsal provocaran la formación 
de una segunda cabeza en el embrión receptor y en realidad: 
produjeron un renacuajo con dos cabezas. 

En la década de 1920, Spemann y una estudiante de último. 
año, Milde Mangold, llevaron a cabo un experimento brllame 
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demostrando que las células del lablo dorsal trasplamadas 
“en realidad cambiaron el destino de desarrollo de las 
Células del embrión receptor. Mangold cortó partes de 
mbriones de tritones de color pálido y las trasplantó 

a embriones de tritones de color oscuro y viceversa. Los 
trasplantes del labio dorsal del blastoporo provocaron 
Que el tegido circundante formara partes de una segunda 
cabeza y, en ocasiones, se cománieran en embriones. 
secundarios Casi completos (MGURA 42-24). Spemann y 
"Mangoló llegaron a la conclusión de que el labio dorsal, 
ahora llamado organizador de Spemann, "organizó" las 
células circundantes para que formaran el eje de la cabeza. 
a lacola del embrión. Ahora se sabe que Noggín, Cerbero, 
Dckkop! y otras moléculas liberadas por el organizador 
Inducen las trayectorias especificas de desarrollo en las 
células cercanas. 

En 1935, Spemanm recibió el Premio Nobel de Fisogla 
"Medicina. Mide Mangold murió trágicamente en un Incendio 
“en 1924 y por anto no pudo compartr el premio, (El Premio 
Nobel no se otorga post mórtem.) En reconocimiento a 
las contribuciones de Mangold, Spermann se refería a 
os experimentos de Hide Mangold" al describir estos 
resultados. 


lb) Trasplante del labio dorsal del biastoporo. 


"A FIGURA E42-2 Inducción Durante la mayor pare del desarro, el destino de cusiquer célula está 
"fuertemente Influo por las células que la rodean. (a) Cuando parte de La blástula es trasplantacia a una segunda 
Hástul, por lo general la céllas circundantes inducen al trasplante asume las caracteristicas ce la región en la 
¡Gual se coloca éste. (9) Sin embargo, un labio dorsal trasplantado del blastoporo induce a as céulas circundantes. 
cambiar su destino y a desarrollarse en la mayor parte de las estructuras de un embrión secundario. 
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la) La primera semana de desarrollo 


AA PIGURA 42-6 El recorrido del óvulo (a)Un óvulo humano es fecundado en el conducto uterino 
y lala lentamente hacía el Utero. En xu camino, el ipoto se divide unas cuantas veces, comvintindose 
Primero en una mórulay luego en un blastocko. Cuando el blatocko alcanza el endomeario uterino, se 
refugia al. (9) El Gvul, rodeado por células del foculo (la corona raiadal, es transportado en el conducto 


ilerino hacia el útero. 


PREGUNTA Recuerda la estructura de un Gvulo humano owulado y el proczso de fecundación del capitulo 


41. ¿Qué debe suceder antes de que un blastocno pueda implantarse? 


42.5 ¿CÓMO SE DESARROLLAN LOS SERES 
HUMANOS? 

El desarrollo humano es controlado por los mismos mecanismos. 
que controlan el desarrollo de otros animales. De hecho, nuestro. 
desarollo refleja en gran medida nuestra herencia evolutiva. 


La diferenciación y el crecimiento son rápidos 
durante los primeros dos meses 

lun óvulo humano casl siempre e fecundado en el conducio 
uterino y lleva a cabo algunas divisiones de segmentación en 
este logar, conviniéndose en una mórula en su camino hacia 
“el itero (FIGURA 42-6). Alrededor del quinto día después de la 
fecundación, el goto e ha desarrollado en una esfera hueca de 


células, conocida como Mastocio (la versión en los mamiferos 
de una blástul; FIGURA 42-74), Un blastocito consiste en una 
capa extema de células que rodean a un grupo de células la- 
mado mara celular interna. La capa celular externa se adhiere 
y luego se intega al endometrio del útero, proceso conocido 
como Implantación (FIGURAS 42-72). Esta capa celular exer- 
a se convertirá en el corion. E complejo enretjido del coron. 
y elendomerso forma la placenta, qe se describe máx adelante 
en exe aphulo. El corion secre gonadotrpina coriónica (CG, 
por sus siglas en inglés) que impide la muerte del cuerpo láteo 
(deme las páginas 802 y 803). 1 cuerpo teo sostieneelemba. 
razo secretando progesterona y estrógeno durante los primeros 
os meses, hasta que la placenta lo reemplaza en la secreción de 
estas hormonas. 
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(a) Blastocito primario. 


A PIGURA 427 de un blastocito (a) refugiarse 
en el recubrimiento vterino, la capa celular exterior del blastocito 
Jorma el corton la contribución embrionaria 4 la futur placenta. 


completo debajo del recubrimiento uterino, La masa de células 
interna empleza a desarrollarse en el saco VRel0o, el amnios y el 
co embranaro. 


"odas la clas de la mara cluarintena tenen el poten- 
cial de desarrollan en cualquier tipo de tejido. Esta sorprenden- 
se exiblidad permite a la masa celular intema producir tanto el 
embrión completo como las tez membranas extraembrionaras 
restante. La masa celular intema también es la fuente de células 
madre embrionarias humanas, que los investigadores esperan 
que alg día puedan usame paa reemplaza tejidos dañados en 
los adults, como se describe en la sección “Guandián dela salud: 
La promesa dels celulas madre", en ls páginas 826 y 877. 


Después de la implantación, se forman 
dos cavidades y ocurre la gastrulación 

Durante la segunda emana, la masa celular intema crece y se divi 
de, formando dos sacos llenos de liquido separados por una doble 
«capa de células llamada diaco embrionario (ósea figura 42-70) 
Una de as capas de células es contínua con el saco vitelino, aunque 
«en los mamiferos placentarios (que forman placenta) no contiene 
emma, La segunda copa de células es continua con el armnios. 
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La gastralación empieza cerca del final de la segunda se- 
mana posterior a la fecundación, y cal siempre termina para el 
Final dela tercera semana. Las dos capas del disco embrionario se 
cparan ligeramente, yse forma una hendidura en la capa celular 
del lado del amnios del disco, (Esta hendidura ex el equivalen- 
te del blastoporo de los anfibios en el blastocto.) Las células 
migran a través dela hendidura hacia el interior del disco, for- 
mando el mesodermo, el endodermo y la cuarta membrana ex- 
wmembrionaria, el alantoides. Las células que permanecen en la 
“saperfide se convienen en el ectodermo.. 


Las estructuras corporales empiezan a formarse 
durante las seoranas tres 4 ocho. 

Durante la tecera semana de desarrollo, en el embrión empleza 
a formanse la espina dorsal y el cerebro. El corazón comienza a 
latir alrededor del inicio de la cuari semana. En este momento, 
el embrión se integra a la cavidad uterina, bañado en el líquido. 
«contenido dentro del amnlos (FIGURA 42-8). Mientas tanto, el 


AFIGURA 42-8 Desarrollo humano durante la cuarta 
semana Elembrión crece dentro de úero, y la placenta está 
evada aun lado. E tallo corporal yla vesicula umbilical se. 
“combinan para formar el cordón umblica, que intercambia. 

desechos y nutrimentos entre el embrión y la madre. 
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A FIGURA 42-9 Un embrión humano de cinco semanas de 
“edad Alfinalde la quina semana, la cabeza del embrión humano 
ta ca la mitad de su cuerpo. Una coa y las hendiduras 
e la faringe (branquias) son claramente visibles lo cual e una 
“videncia de nuestra relacón evolutiva con oros vertebrados 


cordón umbilical se forma de la fusión de la vesícula umbilical y 
el tallo corporal. La vesícula umbilical conecta al saco víelino (un 
“remanente” evolutivo que desempeña la función de la yema de 
brindar Jos nutrimentos a los reptiles en etapa embrionaria) con 
el tubo digestivo embrionario. El tallo corporal contiene el alan- 
toidea, que contribuye con lor vasca sanguíneos que se convert: 
rán en lay arterias y venas umbilicales. Ahora, el cordón umbil- 
calconectaal embrión con la placenta, quese formó de la finión del 
orion del embrión con el recubrimiento del útero 

Durante la cuarta y quínta semanas, el embrión desarrolla 
vna cola prominente y las hendiduras de la faringe (branquias) 
(ranuras detrás de lacabeza homólogas alas branquias de un pez. 
en desarollo, FIGURA 42-9), Estas estructuras constituyen tna. 
reminiscencia de que compartimos antecedentes evolutivos con 
¿tros vertebrados que conservan sus branquias en la edad adulta. 
Sin embargo, en los seres humanos, desaparecen al continuar el 
desarollo, Para la séptima semana, el embrión tiene ojos nadi- 
mentarlos y un cerebro que se desarrolla con rapidez, y empieza. 
a desaparecer la membrana entre los dedon de pies y manos. 


Al acercan el final del segundo me, casi todos los órganos prin 
«pales han empezado a desarrollan. Muchas estructuras, como 
los brazos y as piernas, tenen una forma humana que se reconoce 
«con facilidad. Las gónadas aparecen y e desarollan en testículos 
1 ovasos. Se sectean hormonas sexuales: ya sea testosterona de 
los testículos o estrógeno de los ovarios. Estas hormonas afectarán 
«el futuro desarollo del embrión; no sólo en lo que respecta a los 
énganos reproducir sino también lo concemiente al cerebro y 
tras panes del cuerpo. Después del segundo mes de desarollo, 
el embrión tiene una apariencia humana en general y se conoce 
omo feto (FIGURA 42-10). 


Los primeros dos meses de embarazo constituyen un perio: 
do de diferenciación y crecimiento muy rápidos para el embrión, 
así como de peligro considerable. Aunque son vulnerables duran: 
te 1odo el proceso, los órganos en rápido desarollo son especial» 
ense sensible alas sustancias tóxicas durante este período. 


El crecimiento y el desarrollo continúan 
durante los últimos siete meses 


feto cuece y se desarrolla durante siete meses más. El cesebro 
sigue desarrollándose con rapidez y la cabeza sigue siendo des- 
proporcionadamente grande. Conforme el cerebro y la médula 
espinal crecen, empiezan a generar comportamientos. Desde el 
tercer mex de embarazo, el feto puede movene y responder a 
lo estímulos. Aparecen algunos comportamientos distintivos, 
como succionar, que tendrán una importancia obvia después del 
"nacimiento. Los pulmones, el estómago, los intestinos y los 11- 
ones se agrandan y se vuelven funcionales, aunque no e van a 
nar sino hasta después del nacimiento, Casi 1odos los fetos de 
32 semanas o más pueden sobrevivir fuera del Mero con als- 
tencia médica; por lo general, medidas heroicas pueden salvar a 
los infantes que nacen prematuramente como a las 26 semanas, 
“nue os fetos más maduros tienen mayores probabilidades de 
una supervivencia con salud. 

la PIGURA 42-11 resume el desarrollo embrionario del ser 
humano desde la fecundación hasta el término del embarazo. 


La placenta intercambia materiales 

entre la madre y el embrión 

Durante los primeros días después de la implantación, el em 
brión obuiene nutrimentos directamente del endometto, Du- 
ante la semana siguiente, la placenta empieza a desarrollane a 
pantr de extraiuras interconectadas producidas por el embrión 
y el endomerrlo (FIGURA 42-12) La capa extelor dl blstocto 


en apariencia y ahora se conoce como feto. La mayor parte 
de las órganos principales del cuerpo adulto han empezado 
Sesarotarse 


www.FreeLibros.me 


4-5 pulgadas (102-127 cm 
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“A FIGURA 42-11 Un calendario del desarrollo desde el cigoto hasta el nacimiento 
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Guardián de la salud a 


la mayoría de las células en los animales adultos están 
“comprometidas a seguir una ruta de desarrollo especifica y no. 
pueden diferenciar. en otos tipos de células. En contraste, una. 
célula madre no se ha diferenciado y puede dar lugar a más. 
¡de un tipo de células. El potencial médico de las células madre. 
¡es muy amplo (as víctimas de ataques cardiacos, nfartos. 
lesiones en la médula espinal y enfermedades degenerativas 
¡omo artis y mal de Parkinson se beneficarian sus tejidos. 
dañados pudleran regenerarse). 

Existe tes fuentes de células madre. La primera, las 
cálulas madro embrionarias (CME) se derivan de la masa 
alar interna (véase a figura 42-7. Desde luego, en el 
“embrión Intato, las células macre de la masa celular Interna 


producen todos ls tipos de clas de todo el cuerpo. Las 
QuE que crecen en cultivos cellares también pueden generar 
¡Cuniquier tipo de célula en el cuespo, sl son expuestas a 

la mezcla correca de proteinas y otras moléculas que las 
Klan en una ruta de diferenciación Otra (FIGURA £42-2) La 
segunda es que, la mayoria delas partes del cuerpo, Incluidos. 
múxcados,pll, higado, cerebro y corazón, conbenen números. 
educidos de células madre, conocidas como cálulas madre. 
adultas (CMA), aunque también están presemtes en os. 
ráños. Las CA pueden diferenciarse sólo en unos cuantos. 
pos de células. Las células madre dela médula ósea, que 
"ormalmente producen tanto glóbulos rojos como blancos, 


AFIGURA £42-3 Cultivo de células madre embrionarias de la masa celular interna de un blastocito. 


forma el corion, en el que crecen vellosidades coriónicas pa- 
recidas a dedos que se extienden hacia el endometrio. Los vasos 
sanguíneos del cordón umbilical conectan litera circulatorio 
¿el embrión con una densa red de capaes en ls velluidades 
Mienira tanto, la implamación ha erosionado algunos de low 
vasos sanguíneos del endomeni, produciendo acumulaciones 
de sangre materna que bañan ls vellosidades coriónicas. 

la sangre del embrión yl sangre de la madre permanecen 
separadas por las paredes de ls vellosidades y sus capilares, de 
modo que en realidad ambos suministros de sangre no se mez- 
lan. Sin embargo, ene arreglo permite que muchas moléculas 
pequeñas se muevan entre la sangre de la madre y la sangre del 
embrión. oxígeno pus dela madre al embrión. Los nurimen- 
dos, muchos asistidos por un tramponte acívo, también pasan 
¿e la madre al embrión. El dióxido de carbono y los desechos, 
como la urea, pasan dela sangre del embrión al de la madre. 

Las membranas de los capilares y las vellosidades corióni- 
das acudan como barreras para algunas sustancias, incluidas las 
proteínas grandes y las células. Sin embargo, algunos organismos. 
que causan enfermedades y muchos químicos dañinos, incluido 
«el alcohol, pueden penetra en la placenta, como se describe en 
“Guardido de la alud: La placenta: ¿barrera o puerta abiena?”, 
en la página 829. 


La placenta secreta hormonas esenciales 
para el embarazo 

Paral final del pim imenr, a placenta secreta cantidados ig 
"ifamvas de exvogeno y progeserona, suficientes para somener 
———— 

Estudio de caso continuación 


Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal 


Elacohol ene distintos efectos sobre el cerebro en desarro; 

entre elos, la imerferenca con el metabolismo energético y 

la imerrupción de la capacidad delas células para reconocer 

a sus vecinas, migrar a los lugares correcos y desarrollar 

las conexiones correctas con otras células del cerebro. Las 

"ubicaciones y conexiones celulares incorrectas resulamtes nunca 

podrán reparase. Por ejemplo, el cuerpo callo, la fanja de 

xones que nterconecta los dos hemstertos cerebrales (véase 

la figura 38-12), 2 menudo es menor y en ocasiones no oxtte 

en niños con SAS, de mado que los lados izquierdo y derecho 

el cerebro no pueden comunicarse de manera apropiada 

“entre sí Muchas celulas cerebrales mueren sino se realizan las 

«conexiones correctas, loque da como resultado una reducción 

en el tamaño de muchas estructuras del cerebro. 
—_——ÁáAO 
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latercer es que, al Insertar varios genes en elas, 
las células adutas (que no son células madre) pueden 
transformarse en cblulas madre pluripotentes inducidas. 
(CMPI), que parecen poder diferenciarse en todos los tIpos 
celulares. Hasta principios de 2009, la generación de CM. 
requería por lo menos de un gen causante de cáncer o del uso 
e un virus potencialmente peligroso que insertara su ADN 
en los cromosomas de la célula anftriona. Estas dos técnicas 
probablemente harían que las CUP resultantes fueran 
Inseguras para aplicaciones en seres humanos. Por tarto, una. 
meta importante de los Investigadores especializados en las. 
¡OMPI consiste en produciras con métodos que no utlicen 
rus nl genes causantes de cáncer. En septiembre de 2009, 
un grupo en el Instuto Salk y la Universidad de California 
en San Diego reportó que habia transformado células madre. 
úeurals de fetos humanos en CM utilizando un solo gen no. 
«arcinogénica. Aunque existen algunas diferencias entre estas 
CMA y las CM, ofrecen a promesa de que quizá algún día 
04 posible que las CMA sean seguras para 50 dimico. 
De qué manera las células madre se podran usar 

en a medicina? En un experimento, los Investigadores 
Indujeron ataques cardiacos en ratones y luego inyectaron 
CMA en el corazón dañado, Las CMA se muhiplicaron y 
pararon parcialmente el músculo cardiaco. Asimismo, los 
Investigadores han podido hacer que las CME humanas se 
«ilerencien en células secretas de insuli y esperan que 
ste sea el primer paso hacia una cura para la diabetes tipo 
1 (véase”Guardlán dela salud: Más cerca de una cura para la 
labetes” enla página 727) 

Sin embargo, existen obstaculos significativos que 

«es necesario superar antes de que las células madre 52 
onvienan en terapias efectivas. En primes lugar, es necesario 
¿estrutrlox embriones para obtener CME al menos con. 


nu propio crecimiento y desarrollo. Para este momento, el cuerpo. 
liseo se degenera, de modo que ahora el futuro del embarazo de- 
pende de las hormonas placentarias Estas hormonas estimulan 
también el desarollo de las glándulas mamarias. Por último, la 
progesterona Inhibe también las contracciones prematuras de los 
músculos uterinos. 


El embarazo culmina en el trabajo 
de parto y el alumbramiento 
Durante los últimos meses del embarazo, el feto cas slempre se 
posiciona de cabeza en el ero, on la corona del cráneo descan- 
“ando contra el cérvix (y oatenida por éste). Por lo genera, el 
“alumbramiento (expulsión del feto por el ero) (FIGURA 42-13) 
inicia haca l Gnal del noveno mes. El nacimiento ese resultado 
¿de una interacción compleja entre el estiramiento del útero provo- 
cado por el feto en crecimiento y las hormonas maternas y fetales 
ue finalmente dispara el trabajo de parto eso ex las conrac- 
“donen del útero que dan como resultado el nacimiento del bebé. 
"A diferencia de lor músculos exquelércos, los músculos 
lisos del útero pueden contraene en forma espontánea, y el esti- 
ramiento aumenta su tendencia a contraene. Conforme el bebe 
sec, estira los musculos uterina, que en ocasiones se con- 
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tecnología actual) Muchas personas se oponen a este 
procedimiento, aun cuando los embriones sean “adicionales” 
¡oeados para la fecundación in vitro de todos mados estén 
¿estnados a la destrucción. 

En segundo lugar el sitema Inmuntari rechazaría 
las CMA o CME que mo fueran genéticamente iguales, 
por lo menos muy similares al receptor. Esto da lugar. 

Us propuestas de clonación terapéutica las cuales 
'omprenden la inserción del núcleo de ura de las células de 
un pacieme en un óvulo cuyo núclco fue eliminado, con el 
la de crear CME que no sean rechazadas. Una vez más, se 
destrría un embrión para obtener las CME, de modo que 
«ste procedimiento también es controvertido. 

En ercer lugar, das CME e CMI son suficientemente. 
seguras para utfizarlas en personas? A principlos de 
2009, los medios reportaron que un niño israel habla sido 
'tvasladado a Rusia y se le habían inyectado CME en tres 
caslones desde 2001 em un intento por curarlo de una, 
vara erfermedad cerebral, In embargo, algunas de las CME 
¡crecieron formando un tumor (benigno, afortunadamente). 
los Investigadores y médicos especializados en las células 
acre enfatizan que no se han realizado estudios de 
“eguridad sobre las terapias con células madre, de modo que 
ste procedimiento nunca se debió haber realizado. Algunas. 
eapias experimentales con células madre en ratones no 
'hducen tumores, de modo que hay esperanzas de que las 
lilas madre puecan ser seguras. 

A pesar de estas dificultades, los investigadores se 
muestran entusiastas acera del futuro delas células 
acre para las terapias. En el mejor de los escenarios, es 
posible hacer que las CUPI sean seguras y aún así se sigan 
“Aferenciando en cualquier po de células que se desee, 
entonces se resolverán los problemas del uso de las CME, del 
rechazo po! pare del sistema inmunitario y del aspecto tico 
e la clonación terapáutica. 


traen semanas antes del paro, Nadie sabe qué inicia la labor de 
pano en low seres humanos, pero las señales químicas tanto. 
de la placenta como del feto maduro podrían estar involucradas. 
Cualquiera que sea el estímulo infla, la placenta libera prowta- 
glandinas, que aumentan las probabilidades de que los músculos 


por qué el nacimiento de un bebé es tan difícil? 
En comparación con el nacinseno de oros anales, 

sl nacimero de un sio es una tarea ardua. ¿Por qué? 
Probablemente por dos zones. En prmer loa, caminamos 
rgudos lo que requere de una forma de pels dlerere en 
Comparación con o amare de ciao pas. Por arto, la 
Serra pévea e una mujeres pequeña (para el tamaño de su 
Cuerpo) y asiméea. En segundo lugar, ls ares humanos 
nen cabeza muy grande y en raid deve aplastar 
un poc paa atar por a aber pélvica. Los monos, que 
san cas Con cabeza reltvameras pequeña y atentas 
édrcas grandes, dana luz conrapes y as estero. En 
Corrame, lo paños en los seres humanos ca sempre duran 
aras horas provecan un dolor Comer al madre y 
probablemente al ins. y 2 menudo requieren e asistencia 
o 20 se e lama abajo e par 
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FIGURA 42:12 La placenta La placenta permite 


¡lares fetales y las acumulaciones de sangre materna, al tiempo que mantiene 


Intercambio de desechos y murimemos entre los 


dos suministros. 


separados 
¿e sangre fetal y materna. Las arias Umblicales ransportan sangre sin oxigeno del feto ala placenta, yla 


vena umblical transporta sangre oxgenada de regreso al feto, 


PREGUNTA Algunos tipos de mamteros, como los canguros y los ormorincos, carecen de placenta. 
¿Qué podrías dect acerca dela naturaleza del desarroño en los mamiferos no placentarios? 


uterinos se contralgan. Cuando el teroe contrae, empuja la ca- 
beza del feto contra el céris, entrándolo. Eato tiene dos efectos 
El primero es que el cérvix se expande de modo que la cabeza. 
del feto puede pasar por él. El segundo ex que el cérvix expandi- 
do envía señales nerviosas al cerebro de la madre, provocando 
la liberación de la hormona oxitocina (séase el capítulo 37). La 
¡xitocina estimula las contracciones de los músculos uterinos, 
empujando más fuerte al bebé contra el céris, que se estira 1o- 
lavía más, causando la liberación de más oxitocina. Este cilo 


de retoalimentación positlva continda hasta que el bebé sale de 
la vagina (canal de parto). El infante está listo para una dificil 
transción. El útero era suave, acojinado con líquido y cálido, De 
repente, el bebé debe respirar por al mísmo, regular su tempera 
ura corporal y succionar para obtener alimento. 

"Daspués de un breve descanso posterior al alumbramiento, 
el úsero reanuda las contracciones y se encoge en gran medida 
Durante estas contracciones, la placenta se desprende dela pated 
del útero y es expulsada a través de la vagina. Ahora, el cordón 


A FIGURA 42-13 Nacimiento de un bebé humano. 
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Guardián de la salud erro 


La placenta: ¿barrera 
Los suministros de sangre fetal y matesna quedan separados. 
por varias membranas. Sin embargo, muchas moléculas e 
Incluso algunos microbios infecciosos pueden atravesar estas 
delgadas membranas, pasando de la made al feto. 
Microbies 

Lox Invasores bacterianos Incluyen sfils, algunos tipos de es- 
Veplococos que provocan infecciones en la sangre y Usteria, 
¿Que en los adultos pueden provocas enfermedades fatales, 
«cas! siempre transmitidas en los alimentos contaminados. Los 
Invasores viales incluyen aquellos que causan el herpes gent- 
tal la rubéola, hepatitis Ry VIA. Muchos de estos microbios. 
provocan trastomos severos en el feto. Por ejemplo, alrede- 
or de 30% delas fetos infectados con sí: nacen muertos 
yaproximadamente 40% de ellos sufren retraso mental. La 
"sterla puede provocar crecimiento fetal reducido, paro 
prematuro y meningitis (una infección de las membranas que 
rodean el cerebro y que en ocasiones es fatal Las infecciones. 
¿con diversos tipos de virus pueden propiciar parto prematuro, 
retraso mental, defectos oculares y muchos otros trastornos. 


Farmacos 
Muchos fármacos medicinales y recreativos son solubles en 
lpidos y pueden pasar con facilidad a través de las mem 
ranas plasmiticas (véasela página 84), incluidas aquellas 
¿ela placenta. La pregunta es s los fármacos dañan el feto. 
Por desgracia, muchas personas conocen la respuesta de la 
manera más dificil Por ejemplo, la talidomida era recetada. 
con frecuencia en Europa a finales dela década de 1950 y 
principios dela de 1960 como sedante y medicamento para. 
combatirla náusea matutina. Sus efectos devastadores en los. 


e mujeres que lo utlizaban. 


Torinas en el humo del cigarrillo 
Muchas mujeres fumadoras continúan e habi durarte el 
mbarazo, exponiendo aya sus hjos en desarrolo 

el monóxido de cartono y una sete de carcinógenos. Como 
resultado de el, estas madres tienen una incidencia más aña 
e abonos y suelen dar a luz infames más pequeños, quienes. 
presentan un riesgo más elevado de morr poco despues de 
acer. Los nos que nacen de madres fumadoras suelen tener 
'ambiin défict conductual e Inelectual Véase "Guardián de la 
salud Tabaquismo: una decisión de vive y respirar, en a página 
640, para más Información sobre ls efectos del tabaquismo en. 
la salud de niños y adultos. 

Alcohol 

Elalcohol es soluble en agua y en Ipidos. Se disuelve en ta 
sangre y pasa con facil a través de la placenta. Como señala 
uno delos grupos de apoyo contra el SAF: "Lo que bebes, tu 
ajo lo bebe también”. De hecho, cuando una mujer embarazada. 
hebe akohol, a sangre de su ho monato contiene tato alcohol 
como la suya. Peor aún, el feto no puede merabolizar el alcohol 
un rápidamente como un adulto, de modo que los efectos del 
alcohol sobre el feto son mayores y duran más tiempo. 


puerta 


abierta 


Más de 12% delas mujeres beben alcohol durante el 
“embarazo, Cada año dan a luz a casí 40 mi infantes con 
vastormos del espectro alcohólico fetal (TEAF), los cuales 
están en un rango de discapacidades provocadas por la 
exposición al alcohol ames de nacer, Las mujeres que beben 
“aunque sea un poco de alcohol durame el embarazo suelen 
tener bebés más pequeños. También es más probable que: 
stos bebés sean antoso», depresivos 0 agresivos. Si una 
mujer embarazada bebe grandes cantidades de alcohol 

en forma regular (cuatro o más copas al dla), o consume 
cobol en exceso (cinco o más copas ala vez) su niño 
corre un riesgo significativo de desarrollar el sindrome. 

de alcoholismo fetal un nivel grave, que se caracteriza 
por una inteligencia Inferec a la normal, Hiperactividad, 
Irruabildad y control deficiente delos Impulsos. Los 

ños con SAS también pueden presentar un crecimiento 
reducido y defectos en el corazón y otros órganos. En casos 
extremos, los niños que padecen SAF llenen un cerebro 
pequeño, mal desarrollado (FIGURA E42-0. El daño 
Irreverable y puede ser fatal. 

"E SAF es la causa más común de retraso mental en 
Estados Unidos. El organismo de US. Surgeon General 
Cirujanos Generales de Estados Unidos) aconseja a las 
mujeres embarazadas, y a quienes es probable que lo estén, 
ue eviten totalmente el alcohol. 


Mo ex posible confiar en que sólo la placenta 
protegerá al embrión 

Una mujer embarazada debe suponer que cualquier fármaco. 
que tome cruzará la placenta hasta llegara su Infame en 
esarrllo, Las etapas cruciales del desarrollo embrionario 
pueden ocurrir antes de que una mujer se dé cuenta de que 
sta embarazada, de modo que cualquier mujer que con- 
dere la poubilidad de embarazarse o que tenga relaciones 
sexuales sin protección debe tomar las mismas precaucio- 
es que corresponden a una mujer embarazada 


A FIGURA E42-4 El alcohol impide el desarrollo del 
«carebro Una comparación del cerebro de un nio de els 
Semanas de edad con sindrome de alcoholismo fetal grave 
Azquierda y el cerebro de un no normal de la misma edad! 
(erecta) muestra los efectos devastadores del alcohol sobre 
*cerebro en desarollo. Gotografa conesia del docior Sterling. 
arren, Universidad de Washington, Seamíe, WA) 
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“A FIGURA 42-14 La estructura de las. 
mamarias Durame el embarazo, el tejido graso, as gndulas 
secreroras de leche y los conduciosde la leche aumentan tu tamaño. 


umbilical Uiberapronaglandinas que hacen que los músculos que 
rodean los vasos sanguíneos fetales en el cordón umbilical se con- 
talgan e intermumpan el flujo sanguíneo. Aunque pinzar el cordón 
umbilical e una práctica estar, por lo general no es necesario; 
de era, tros mamiferos no sobrevivrian al nacienieno. 


La secreción de la leche es estimulada 

por las hormonas del embarazo 

Durante el embarazo, la placenta secrrta grandes cantidades de en 
trógeno y progesterona. Estas hormonas, al actuar junto con ota, 
¿simulan las glándulas mamarias producioras de leche en lor 
senon para que creacan, se racnifiquen y desarollen la capacidad 
¿e secreta eche, Las glándulas mamarias se encuentran alrededor 
del pezón, cada una con un conducto de leche que llega hasta el 
(MIURA 42-14) 

la prolacina, una hormona seretada por la glándula hipó6 
"xls anterior, promueve tanto el desarrollo de las glándulas mamarias. 
omo la sececión de leche un proceso conocido como hetancla. 
la liberación de prolactina es estimulada por los altos niveles de 
estrógeno producidos por la placenta, de modo que podrías per 
sar que la secreción de leche empieza Ínluso amen de que nazca el 
hebé; xinembargo, a lactancia es inhibida pora progesterona, que 
también secreta la placenta. Durante el nacimiento, la placenta es 
espusada del útero; cuando eno ocune, losnivele de progeserona 
tan, permidendo que la prolcúna provoque la lactancia. 

Ha leche es liberada cuando la succión del infant estimula 
las terminaciones nerviosas en los pezones, lo que indica alhipo- 
tálamo que debe hacer que la glíndula hipófsia libere una can- 
údad adicional de prolactina y oxitocina. La oxtocina hace que 
lex músculos que rodean alas gléndulas mamarias e contrlgan, 
“expulsando la leche hacia os conductos que llegan hasta los pe- 
“ones (sóc la figura 37-8). El aumento de prolacina estu a 
producción rápida de leche para la próxima toma. 


Pauramse los primeros días después del alumbramiento, las 
glándulas mamarias secretan un líquido amarillento llamado ex- 
Jostro, el cual es alto en proteínas y contiene anticuerpos de la 
madre que ayudan a proteger al infame contra algunas enferme 
dades mientas se desarrolla su sistema inmunitario. El calostro es 
reemplazado en forma gradual por la leche materna, que es más 
alta en grasas y ardaar cia (lacio) y más baja en proteínas, 


42.6 ¿EL ENVEJECIMIENTO ES LA ETAPA 
FINAL DEL DESARROLLO HUMANO? 


ES envejecimiento (FIGURA 42:15) es la acumulación gradual 
de daño a las moléculas biológicas esenciales, partcularmente 
al ADN tamto en el núdeo como en las mitocondrias, lo cual da 
como resultado defectos en el fandonamiento celular, el decive 
de la salud y, por último, la muente. Este daño (que ocur por 
estores naturales en la replicación del ADN, la radiación solar o de 
la rocas debajo de muenros pie, y los «químicos en lor alimentos, 
Jos cigarillo y los producios industriales) empieza en la fecund 
ción. Muchas moléculas biológica se ven afectadas por los radl- 
«les libres (séamse las páginas 24 y 25), algunos de low cuales son 
producidos por los contarinames ambienaea, pero la mayoría se 
libera por las reacciones generadoras de energía en nuestras célu- 
las sobretodo en la mitocondra. 

Algunos daños moleclares son tolerbles. Los cuerpos 
Jóvenes pueden reparar el daño o compensarlo, Sin embargo. a 
medida que los animales envejecen, su capacidad de reparación 
«disminuye; con el tiempo, la tolerancia del cuerpo es superada por 
eldaño. A nivel onginico, el emvejecimiemo se manifiesta de varias 
maneras ve pierde masa muscular y óxa, disminuye la elasticidad 
de la plel, el tempo de reacción se vuelve más lento, los sentidos 
como la visión y la audición se tornan menos agudos. Una res- 
puesta inmunitaria menos fuene deja quien envejece más vulne- 
table als enfermedades, Con el tiempo, el individuo ya no puede 
luchar contra los ataques naturales y ocurre la muere. 

"aan miles de años, la gente ha tratado de demorar el en- 
vejcimiento y ampliar el ciclo devida del er humano, Los culdados 
médicos modernos logran prevenir o curar muchas enfermedades, y 
Pueden arreglar o reemplazar algunos Organos dañados (por ejem. 
plo, com la cnuga de Iypuss y los trasplantes), Algunos cambios en la 
¿ca sobretodo el hecho de evitar el consumo excesivo de alimen 
cn (cufemisicamente llamado “reasición calórica”), pueden puo- 
Jomar la vida, como se ha comprobado al menca en experimentos 


A FIGURA 42-15 La juventud conoce la edad 


www.FreeLibros.me 


«comanimales.Sin embargo, el que pareceser el ciclo de vida másimo 
'enlosseres humanos, un aproximado de 130 añox no ha cambiado. 

Algunas hipótesis evoluivas sugieren que el ermeecimiento 
esinevitble, Por ejemplo, la selección natural Emorece a los crga- 
mismos que dejan al mimero de crías sanas más elevado. Incluso 
un animal hipotéticamente inmoral que no muriera por causas 
"internas", por as deco, conel tempo micumbira ae los depre 
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dadores losaccidernes o las enfermedades or tato, quizá la selec» 
«ión natural Esvorece más el hecho de dedicar la mayor parte de los 
curs del cuerpo a la reproducción que a la reparación corporal 
continua necesaría par la inmortalidad. El hecho de que los seres 
humanos puedan vivir tam dempo después de dejar de reprodu- 
ie es quizá la evidencia de la ventaja selectiva conferida porel cu 
dado y las enseñarazas transmitidos los jóvenes por los ancianos, 


Estudio de caso ot 
Los rostros del síndrome 
de alcoholismo fetal 


Cuando John Kellerman nació, la sala de partos se Impregnó 
con el alcohol que contaminaba su Kquido amniético: John. 
acló ebrio. Incluso en la actualidad, sin medicamentos, su 
comportamiento se parece al de una persona ebria; absurdo, 
vola y con ausencia total de contro delos impulsos. 

Los escritos de personas con SAF o TEAF (rastomos del 
espectro alcohólico fetal) comunican las dificultades cotidianas 
que estas personas Inocentes enfrentan durante toda su vida. En 
su poema "Ayuda, John escribió: 


"Cuando mi cerebro no funciona bien, 
necesito que alguien en quien confio 

me ayude 

a estar protegido y tranquilizarme tra vez. 
Cuando mi cerebro no funciona bien, 
lento como s/ estuviera en el Tren del TEAF 
Cuesta abajo, 

y al maquinista se quedó dormido 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos clave 


42.1 ¿Cuáles son los principios del desarrollo animal? 
1 desarrollo e el proceso mediante el cual un organismo crece y 
“xumenta en organización y complejidad, por meso de ves me. 
canisemospeicipales: (1) las células individuals se dividen y au: 
mentan en numero; (2) ls células hijas se diferencian, y (3) los 
rupos de células se acercan y se organizan en estructuras mul 
celulares 


42.2 ¿En qué se diferencian el desarrollo 
indirecto y el directo? 

los animal experimentan un desarollo indireco o direto. En 
«el desarrollo indiecto, los óvulos (relativamente con poca yema) 
cuando son fecundados se convierten en lavas, que suften uma 
metamorfosis para convert en adults con formas corporales 
muy diferentes. En el desarrollo direc, el animal recién nacido 
+3 sexualmente inmaduro, pero en lo demás parece un adulto en 
miniatura. Los animales con desarrollo directo suelen producir 
¿óvulos con yema grande o el embrión en desarrollo se nue en el 
interior dela madre. 


42.3 ¿Cómo ocurre el desarrollo animal? 
El desarollo animal une en varias etapas. Segmentación y for 
mación dela bláswl: un óvulo fecundado le a cabo divisiones 


y no puedo despertarlo 

y no puedo poner el frena 

una victima del SAF de Canadá, explicó: 

“Soy pequeña, tengo un rostro diferente. y muchos pro: 
"blemas de aprendizaje. 

Las mamás no hacen esto a propósito. 

"No sean malos nl se enajen ni las culpen. 

Tengo 17 años y he padecido SAF toda mi vida. 

Lo tendré para Siempre. 

Munca podré escapar. 

Mo sean malos, nl se encjen ni me culpen. 


Bioftica Considera esto 
ln muchos estados de la Unión Americana, las mujeres 


“lema de las mujeres embarazadas que a menudo dañan a sus 
Injos nonatos sin quererlo a través del alcohol u otros fármacos? 
¿Es abuso de menores) Con base en lo que sabes sobre 61 
“desarrollo, ¿qué acomsejarias a una arga que continúa fumando, 
bebiendo o comumiendo otros fármacos durante el embarazo? 


«rlulars con poco crecimiento, de modo que las células hijas se 
vuelven más pequeñas. La segmentación da como tentado la for. 
mación de la mórul, una esfera sólida de células. Luego se abre 
vaa cavidad deno dela mórla, formando una esfera hueca de 
blas Mamada blásala. Gasulación: se forma una depresión en 
la blásl y ls celulas migran de la superficie hasta el ¡menor 
dela esfera, deal manera que con el empo se forma una gástrla 
contes cap. Estas tes capas de células, etodermo, ruesodermo. 
yendodermo, an lugar odos los tejidos adultos. Organagónsi 
des capas de células dela gistrua forman los Órganos carcesa 
os delas especies animales [vela Tabla 42-1. 

ln lo mamiferos y reptiles (incluidas las aves), las membra: 
as extraembrionarias (coro, amuioa,alamoides y naco vel 
o) enceran al embrión en un espacio lleno de líquido y regu: 
lan el intercambio de nutrimentos y desechos entre el embrión. 
yu ambiente. 


42.4 ¿Cómo se controla el desarrollo? 
Todas las células del cuerpo de un animal contienen un confun- 
o comple de información genética; sin embargo, las células se 
«Specalizan en funciones partculares. Las células se diferencian 
por la estimulación yla represión dela ramscipción de genes er 
peciicos, lo cul es controlado por (1) las diferencias en as sur- 
tancia reguladoras delos genes heredadas de la madre en el óvulo 
y/0(2) la comunicación química entre ls células del embrión, un 
proceso llamado inducción. Un grupo de genes panicularmente 
importante, conocido como genes de la caja homeókica regula la 
¿ierenciación de los segmentos corporales y sus estructuras aso- 
adas, como alas o plenas. 
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42.5 ¿Cómo se desarrollan los seres humanos? 
Un óvalo humano es fecundado en el conduxto uterino. El 
goto esultante se desarrolla en un blastocito y se implanta 
nel endometrio. La pared exterior del blasocito e convertirá en 
«el corion y formará la contribución embrionaria a la placenta: la 
masa de células intemas se desarrolla en el embrión y las otras 
tes membranas extracmbrionarias. Durante la ganralaión. las 
células migran y e diferencian en ectodermo, mesodermo y en- 
dodermo, Durante la terera y cuarta semanas, el endodenmo 
forma un tubo que se convenir en el tubo digestivo, el corazón 
“smpleza a al y aparece un sstema nervioso mdimentaro. Para 
«el final delyegundo mea, los órganos principales han comenzado, 
a forman y el embrión, que ahora se llama feto, parece un ser 
humano, £n los próximos siete meses antes del nacimiento, el 
feto sigue creciendo; los pulmones, el estómago, los intestino, 
los riñones y el sistema nervioso se grandan, se desarrollan y se 
vuelven funcionales. Vue la figura 42-11 

Durante el embarazo, ls glándulas mamarias en los senos 
deta madre rece bajo la influencia del estrógeno, a progestero- 
a y otras hormonas, como la prolactina. Después de alrededor 
¿de nueve meses se disparan as contracciones uterinas mediante 
una interacción compleja del estiramiento uterino yla iberación 
¿e prostaglandina y oxitocina. Como resultado de lo anterior, 
«el útero expulsa al bebé y luego la placenta. Después de u nach. 
miento, el Infante empieza a succionar y civala liberación de 
prolactina, que estimula la producción de leche, yla oxitocina, 
que dispara la secreción de leche 


42.6 ¿El envejecimiento es la etapa final 

del desarrollo humano? 

El envejecimiento es la acumulación gradual de daño celular 
(sobre todo al material genético) a través del tiempo, lo que da 
lugar ala pérdida de la funcionalidad de un organismo y, con el 
tempo, a la muerte. Algunos biólogos manejan la hipótesis de 
que el envejecimiento e el resultado de la selección natural que 
favorece al animal sexualmente maduro destinando más recunos 
a la reproducción que a la reparación del cuerpo. 


Términos clave 
alamtoldes. 817 
amnlos. 817 
blastocio 422 
blastoporo 416 
blástula 4815 
calostro 430 
célula madre 826 
celula madre adulta 
(CMA) 826 
célula madre embrionaria 
(cur) 826 
célula madre 
inducida (CMI) 827 
cigoto 815 
donación terapéutica. 827 
coños 817 
desarollo 814 
“ezarollo directo. 814 
desarollo indirecto. 814 
“diferenciación 814 
“disco embrionario 423 


saco velo. 817 trabajo de parto. 827 
seguratación 815 velonidadoscorónicas 826 
sindrome de alcohollamo fetal yema 814 

(San 81 
Razonamiento de conceptos 
llena los espacios 


1. Un óvulo fecundado es una célula muy grande, Uno de los 
primeros eventos en el desarralo animal es la división de 
¡sta célula, proceso conocido como. para pro- 
ducir una esfera sólida de células mucho más pequeñas, 

Pronto se abre una cavidad en esta esfera de 
células, produciendo una esfera hueca llamada 
Los movimientos de las células en est esfera hweca durante 
la gastrulación producen tes capas de tejido embrionario: 

pa 

2. la evolución del huevo amníóiico permite el desarrollo 
«en los animales totalmenne terrestres que no ponen óvulos en 
e agua. El huevo amniótico contiene cuatro membranas ex- 
rsembrionarias Tanto en los repúles como en los mamife- 
vox encierra al embrión en un ambiente acuoso, 
Fo los mamiferos, forma la parte de la placenta del 
sesmbrión. El alantoldes contibuye a los vasos sanguíneos de 

que coneci el embrión con la placenta, Por úlimo, 
contiene el alimento guardado en los huevos de los 
sepalea, pero en los mamiferos se encuentra “vacío” y forma 
sobretodo el recubrimiento del tubo digestivo. 

3. Las células no diferenciadas que se pueden dividle y que 
producen células hijas de muchos tipos diferente se llaman 

Estas células embrionarias que pueden dieren- 
lame en cualquier tipo de célula del cuerpo se derivan de 


4. Los genes que controlan el desarrollo de segmentos cor- 
porales completos y las exwemidades que loa acompañan 
(en caso de existir) se aman. Por lo general, re 
codifican para ls proteínas amadas que regulan 
la transcripción de muchos otros genes 

5. La producción de leche en las glándulas mamaria es exti- 
muulada por una hormona de la glándula hipófisis amada 
Oltra hormona, estimula la con- 

ración de los músculos del Gxero durante el nacimiento, 

así como los músculos alrededor de las glándulas mamarias 

¿que provocan que la leche sea expulsada de éstas. 


Preguntas de repaso 

1. Menciona la diferencia entre el desarrollo indirecto y el di- 
recio, y da ejemplos de cada uno. 

2. Descbe la estructura y la fanción de las cuatro membranas 
'estraembrionarias encontradas en los reptles, incluidas las 
es. ¿Las cuatro están presentes en los mamiferos placenta- 
oa! ¡En qué forma sus funciones son similares en los repti- 
les y en los mamiferos? ¿En qué difieren? 

3. ¿Qué es la gustrulación? Descabe la gastrulación en los an- 
fblos. 

4. Nombra dos estructuras derivadas de cada una de lastre ca- 
pas de tejido embrionarias: endodermo, ectodermo y meso- 
dermo. 

5. Descibela inducción. 
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$6. En los seres humanos, ¿dónde ocurre la fecundación y qué 
«tapas del desarollo ocurren antes de que el óvulo fecunda. 
delegue al útero? 

7. Describe de qué manera el blastocito humano da lugar al 
embrión y sus membranas estraembrionarias. 

8 Explica de qué manera la estructura de la placenta evita la 
mezcla entre la sangre fetal y la matema al tiempo que per- 
mite el intercambio de sustancias entre la madre y el feto. 

3. ¡De qué manera los cambios en los senos preparan a la ma- 
ne para que nutra au recién nacido! ¿Cómo es que las hor- 
monas Influyen en estos cambios y estírmalan la producción 
delechet 

10, Describe los eventos que dan logar a la expulsión del bebe 
y dela placenta del útero, Explica por qué te es un ejemplo 
de retroalimentación positiva. 


Aplicación de conceptos 
1. Un investigador obtiene dos embriones de rana en la etapa 
de desarrollo de la gástrula. Quita con cuidado un grupo de 
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cli dé ge queme que moras ren 
til devo cl y e pane la sega gta: 
la ag e normal cor 6 a 
a pda deca es a canes pi 6 
pad 

2% not des os abla que podia here co pos 
pena tap dela al ac ts Bn cla on 
E delo meme cio cole yema co Ups 
Here dia cobos pls lo Gaos exitos 
la pusralación e manera may srl as salas ef 
a Propón na explicación par aa rencia en laos. 

> (ElÍES) Algunas penonas creen que la producción 
de células madre pluripotentes inducidas significa que la in- 
gión se ls clas madre enbiicnaas  mei 
saría. Define tu posición acerca de este tema y defiéndela. 


Visita wn masteringbilogy.com donde hallarás cuestiona. 
ci ca la cado 
en ingló). 
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Estudio de caso 


¿Por qué las hojas cambian de 
color en el otoño? 


ES OTOÑO EN VERMONT, y el estudiante de último 
año Wil Young sube la escalera de mano con 
entusiasmo para recolectar muestras de hojas de 
eplors brilames, Young tabaja con investigadores 
¿e la University of Vermont (Universidad de 
Vermont) y el US. Forest Service (Servicio Forestal 
de Estados Unidos) para ayudar a descubrir los 
factores ambientales que disparan la producción 
¿el pigmento rojo, llamado antacianina, en las. 
hojas otoñales. “Asi es Vermont”, dice Young. 
“Atodos nos importan las hojas de color rojo." 

Turistas de todo el mundo inundan el noreste de 
Estados Unidos para disfrutar de los colores rojos, 
amarilos y anaranjados durante el otoño, así como 
de los días soleados y templados y de las noches 
heladas que provocan este espectáculo. Aunque 
más de es milones de "observadores de hojas” 
inyectan por lo menos 300 millones de dólares en 
la economía de este pequeño estado cada año, los 
¿olores no evolucionaron para atraer alos turista: 
Se cree que ayudan a los árboles de alguna man: 
pero ¿cómo? No es ningún misterio que los colores. 
marilo y anaranjado ayudan con la fotosíntesis 
ivéanselas páginas 116 y 117). Pero la antocianina 
O está involucrada en la fotosíntesis; la sintetizan. 
las hojas que envejecen. ¿Por qué la selección 
úatural favorece alas plantas que gastan energía 
al sintetizar antocianina en las hojas que están a 
punto de desprenderse de los árboles? 

Aciemás de las preguntas de la ciencia básica, 
surge una preocupación práctica en los estados 
ue dependen del turismo durante el otoño para 
apoyar sus economías: ¿qué Impacto tendrá el 
¡alentamiento global sobre los colores del otoño? 
Para investigar los cambios ambientales que 
provocan el cambio de colores y el desprendimiento 
¿e las hojas en otoño, Investigadores de 
Universidad de Vermont bombearon anticongelante 
frio en tubos que enrollaron alrededor de ramas de 
maple seleccionadas, congelándolas para imita las. 
condiciones de frio extremo. El hecho de congelar 
una rama hace que sus hojas se vuelvan rojas y se 
desprendan; de esta manera, las ramas congeladas 
quedan desnudas, mientras que las ramas vecinas. 
o congeladas siguen repletas de hojas amarilla 

'£uales son las funciones de los pigmentos 
de colores en las hojas? Por qué las hojas 
sintetizan antocianina en otoño? ¿De qué manera el 
valentamiento global podría afectar este proceso? 
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Estudio de caso ¿Por qué las hojas cambian de color 
eme otono7 


43.1 ¿Qué desafíos enfrenta la vida en la Tierra? 

43.2 ¿Cómo está organizado el cuerpo de las plantas? 
Las plantas con flores se dividen en dos grupos. 

43,3 ¿Cómo crecen las plantas? 


Durante el crecimiento dela planta, las culas 
Wmeristemáticas dan lugar a clulas diferenciadas 


43.4 ¿Cuáles son los tipos de tjidos y cálulas 
de las plantas? 
Etsstema de tejido démmico cubre el cuerpo dela planta 
Elsistema de ujdo fundamental comprende la mayor parte 
delcuerpo delas plants jóvenes 


El sistema de ujido vascular transporta agua y nutrimentos. 
43,5 ¿Cuáles son las estructuras y funciones 


de las hojas? 
Va epidermis regula el movimiento delos pases dentro y fuera 
dela hoja 
La forosinesis se realza en ls células mesoficas 
Las nervaduras trumporan agus y marímentos a da la plata 
Estuato de caso continuación ¿Por qué las hojas 
Cambian de color en el otoño? 
Muchas planas producen hojas especializadas 
43.6 ¿Cuáles son las estructuras y funciones de los 
tallos? 
Las estructuras superficiales del tallo 
La organización interna del tallo 
Ftcrecmiento secundario produce taos más gruesos y fuertes 
Muchas plantas producen tallos o ramas especializados 


43.1 ¿QUÉ DESAFÍOS ENFRENTA 

LA VIDA EN LA TIERRA? 

La mayoría dels personas admiran los campos de More sventres 
y los bosques de secuoyas gigantes, ero rara vez se devienen a pen- 
saren las adaptaciones que permiten que las plantas Norezcan. Las 
plantas nose pueden mover para buscas alimento ni asa. escapar 
a los depredadores evitar el ínviemo o encontar pareja. Sin em 
bargo, la pea negra sobrevive a los duros inviemos de Alaka cen- 
tal y el Vukón; los manglares crecen en agua salad en as costas 
lo largo delos trópico; los cacha soportan el calor de desierto de 
Mojave y los pinos britlecone (Mu longue) en las Montañas 
Macas de California viven más de cuatro mil años. 

Una de las mejores formas de apreciar las plantas es consi- 
dera la forma en que superan los desafica que enfrenta todo ser 
vivo sobre la Tier. Para sobresivi, los organismos deben: 
Obtener energía 
Obtener agua y otros nutrimentos 
Distribuir el agua y los nutrimentos por todo el cuerpo 
Intercambiar gases 


43.7 ¿Cuáles son las estructuras y funciones 
de las raíces? 
La coña radicular protege el meñstemo apical 
La epidermis de la alz es permeable al agua y los minerales 
La comeza almacena alimento y control la absorción de 
agua y minerales enla ae 
El olindr vascular contiene tejidos conductores y forma 
rascs ramiicadas 
Las aces pueden experimentar un crecimiento secundar 
43.8 ¿Cómo adquieren las plantas los nutrimentos? 
Las rics transportan minerales del uelo al lema del 
lindro vascular 
Las raices absorben el agua del suelo por demosia 
Las relaciones mbióticas ayudan a las plantas a obtener 
cimas 
43.9 ¿Cómo transportan las plantas el agua 
y los minerales de las raíces a las hojas? 
El movimiento del agua en eladema se explica porla teoria 
de cohesión tensión 
obli Warer Transport (disponible en inglés) 
Los minerales se mueven hacia ariba en elema suelos 
enapua 
Has estomas controlan el Indice de transpiración 
Cuardian 2 1a Tera Los sorprendentes Impactos 
elas selvas tropicales sobre el lima y 5u propio 
crecimiento 


43.10 ¿Cómo las plantas a los 
transportan las plant 
atra de jo pesó enla el movimiento 


de los carbohidratos en el foema. 
Kstuato de caso erro vtstaro ¿Por qué las hojas 


La evolución ha producido una extensa variedad de tipos de plan- 
vas diferentes, como se dexcríbe en el capítulo 21, Este captulo se 
enfoca en las plantas que florecen, o angiospermas, que confor- 
man el grupo de plantas más diveno y extenso. 


43.2 ¿CÓMO ESTÁ ORGANIZADO 

EL CUERPO DE LAS PLANTAS? 

El cuerpo de las plantas que dan flores está compuento de dos 
panes principales: el sistema de raíces y el sistema de brotes (H- 
GURA 40-1). El alntema de raíces consta de todas ls raíces de 
la planta. Las míces on las parts ramificadas dl cuerpo de la 
plant, ls cuals casi siempre se inrusan en el suelo; tenen sea 
funciones pincipalez 

+ Anclan aa planta al suelo. 

+ Abscben agua y minerales (nutimentos dela plata) del suelo. 
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e... PORRA 


funciones de una. 
típicas Será úl tomar como referencia 
esta figura al analizar cada ura de estas 
estructuras en el resto del capitulo, 


+. Almacenar los alimentos excedentes, sobretodo carbohida- 
tos, fabricados e el brote durate la fotones 

+ "ransponan agua, minerales, crbohidros y hormonas 
haci el brote y también dede ee mismo 

» Producen algunas hormonas. 

+ Inerscan con los hongos y bacterias del melo que ayudan a 
proporcionar matimentosa la lara. 


1 sistema de brotes casí siempre se localiza debajo del 
suelo, En las plantas que dan flores xte sistema consste en boto- 
es, hojas, lore y fa, todos en diversos tallos (ase figura 
43-1). Las yemas dan lagar alas hojas o Mores. Las hojas son los 
lugares pincípals donde se lleva 2 abo la fotosíntesis en la m- 


tera de brotes 


sistema principal de raices 


yoria delas plantas. Las Mores son los órganos reproductores de 
las plantas, que producen gametos masculinos y femeninos y lea 
ayudan a encontrarse entre sí Más adelante, lan flores producen 
semillas dentro de los frutos, los cuales protegen 2 las semillas 
orante su desarrollo y ayudan a dispersarlas. Los tallos, que por 
lo regular están ramificados, casi siempre elevan a las hojas, la 
Mores y los frutos por encina del suelo. Esto ayuda a las hojas a 
«spturar la luz del Sol y a las Mores a atraer a los polinizadores 
01 liberar su polen al viento. El hecho de elevar los frutox ayuda. 
a dispersar las semillas. Algunas partes del sistema de brotes se 
especializan en transportar agua, minerales y moléculas de all 
mento. Otras partes producen hormonas, lo cual se estudia en el 
capítulo 45. 
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Las plantas con flores se dividen en dos grupos 

Los dos amplios grupos de plantas que Borecen se aman monaco. 
tiledónoas y dicotiledóneas (FIGURA 43-2) Las monocotiledóneas. 
incluyen lis, narcisos, tulipanes y palmas, así como una amplia 
variedad de pastos (no sólo el pasto típico de los jardines, sino 
también tigo, aroz, maíz, avena y bambu). Las dicotiledóneas. 
Incluyen a casi todas las plantas de “hojas grandes”, incluidos los 
arbustos y árboles caduciolios, la mayoría de los vegetales, y gran 
camidad de Mores de campo y jardín. Aunque hay diferencias enwe. 
las monocotiledóneas y las dicotiledóneas tanto en el sistema de 
ces como en el de brote, la característica que da nombre 2 los 
grupos es el número de cotiledones. Un cotileón es la parte del 
embrión de una planta que absorbe y guarda las reservas de al 
mento en la semilla y luego tranafee el alimento al resto del em- 
Brión cuando la semilla germina, como se describirá en el caplalo. 
44, Cuando comes un cacabuat, cada una de sus mindes consiste 
cas por completo de un couiledón. Como su nombre lo indica, las 
monocotiledóneas tienen un solo coúledón (mono significa “uno”) 
y las icodledóneas denen dos (di significa “dos") 


43.3 ¿CÓMO CRECEN LAS PLANTAS? 

Los aniealea y las plantas se desarrollan de manera muy diferente. 
Una forma en la que difieren es en el tiempo y la distribución del 
crecimiento, En la mayoría de los animales, las proporciones de un 
recién nacido pueden ser muy dierentes a las de un adulto (piensa. 
+ la cabeza grande de loa bebés), pero todas las partes de su cuer- 
po crecen hasta alcarzar su tamaño y estructura en la edad adulta, 


Foros. 


Hojas. 


A 


¡cuando poro general dejan decrecer. En contrate las plantas que 
Horecen crecen durante toda su vida, sin alcanzar nunca una forma 
corporal adulta estable Además, la mayoría de la plantas crecen. 
durante más iempo y alcanzan una mayor altura sólo en la punta 
¿delas ramas y raes. Así, un columpio amarrado a la rama de un. 
Arbol o unas Jetas grabadas en la coneza de un árbol no se alejan 
del xuelo conforme el árbol crece. 


Durante el crecimiento de la planta, las células 
meristemáticas dan lugar a células diferenciadas 
Las plantas están compuestas por dos tipos de células fundamen 
talmente diente: a celulas merstemática y las células diferen. 
ciadas. Las células meristemáticas, como las células madre de los. 
“nimale, no son especializadas y son capacea de una división ce- 
Valar nta (ses el capítulo 9) Algunas de sus células hija ple- 
¿en la habilidad de divide y se convienen en células diferen- 
adas. con estructuras y funciones especializadas Las divisiones 
«ominuas delas células meristemicas hacen que la plant crezca 
durante toda su vida, mientras que las células hijas diferenciadas 
forman las pares de la planta que ya no crecen, como las hojas 
mmadara 

las plantas recen como resultado de la división y la de 
venciación celular de las células meristemáticas encoctradas en 
¿on ubicaciones generales en el cuerpo de la plant, Los merla- 
"emos apicales ("meritemos de la punta”) se localizan en la 
punta de las raíces y los brotes (véanse las figuras 43-8 y 43-13). 
13 crecimiento producido per ls nersteos apiales se conoce 
«omo crecimiento primario: un incremento. la liura o el ar: 


“A FIGURA 43-2 Características de las monocotiledóneas y las dicotiledóneas 
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cómo pueden vivir tanto tiempo los árboles? 
Alquios árboles, como las secuoyas gigantes y ls pinos 
brislecone, pueden vivir más de mi años; l pino brsecone 
más artguo conocido nene alrededor de 4,800 años de edadi La 
mayoria de los Arboles verdaderamente antiguos tienen por lo. 
menos tes de las siguientes cuatro aractersicas. Primero, 
siquiera los árboles que viven relativamente poco tenen pares. 
localizadas absolutamente esenciales como un cerebro un 
corazón. Segundo, muchos árboles en realidad na emejecen. 
Como su meristemos nunca dejan de product células, sempre. 
enen algunas raíces y ramas Jóvenes. Tercero, muchos árboles 
anaiguos producen resinas u tras sustancias que evtan el ataque 
e bacterias hongos. Cuao, a menudo viven en ambientes. 
filo secos, que imitan el crecimiento de bacterias y hongos. 
así como el crecimiento subterráneo que podra incendiarse y 
Acabar con los Arboles. SI nose presentan accidentes como un 
ayo 0 ún cambio climático mayor, un pino brislecone, que ene 
odas estas ventajas, puede viv mies de años. 


o de un brote o raíz y el desarrollo de las panes especializadas 
¿dela planta, como hojas y botones. Tanto en las raíces como en 
los brote, el crecimiento primario produce también un sistema. 
«complejo de estructuras Internas que se estudiarán en ls secco- 
nes 43.3, 43.6 y 437. El crecimiento primario de los merístemos 
Aapicales explica por qué un columplo instalado.en un árbol nun- 
«case aleja del suelo: el árbol crece sólo en las puntas delas ramas. 

Los meristemos laterales (también llamados camblum) 
son cilindros concéntricos de células merstemátican muy pareci- 
¿dex a tubos de dimetro pequeño dento de tubos de diámetro 
mayor (vela Mgura 43-8 el cambium de la corteza y el camblum. 
vascular son lor dos ipos de merstemos laterales). La división de 
las celulas meristemáticas Iverales y la diferenciación de sus cé- 


lala hijas producen mayor canidad de clidros concéntricos de 
úrecimiento secundario, que ci siempre implica un Incremento 
nel diámevo yen la era de asaíces y bres. (En la figura 43, 
la coreza el lena secundario y el Voema secundario on los te 
¿ds formados po as células hijas de los meritemos laterales) El 
«ecimiento secundario ocure en ls planas leño, incluidos los 
“rbolescaducfolios, muchos arbusto yla mayoría dels coniferas 
como pinos y abetos. Algunas plantas leñosas alcarzan una gran 
alimd y groso y pueden vivir durante cientos e incluso miles de 
años El crecimiento secundario ea aran por la cual la rama que 
sostiene un columpio, aícomo el tronco del Arbol, e vuelven más 
¡pues y fuere al paso de los años 

Muchas plantas no Menen un crecimiento secundario. 
Como podria deducir a mayoría delas plantas que no presen: 
an un crecimiento secundario tienen un cuerpo suzwe con tallos 
Mexibls y casi siempre muy coto. Fsts planto herbácea, que 
por lo general viven poco tiempa, incluyen lechugas, legumino- 
sos, lil y pastos. 


434 ¿CUÁLES SON LOS TIPOS DE TEJIDOS 
Y CÉLULAS DE LAS PLANTAS? 


A medida que las células meristemásicas se diferencian, producen 
una amplia variedad de tipos de células. Cunndo uno o más tipos 
¿e celulas especializadas trabajan junas para realzar una función 
especíca, como conducir agua y minerales, forman un tejido 
¡Grupos funcionales de más de un rfido se llaman alatemas de 
ejidos. 1 cuerpo de la planta está compuesto por tres sistemas 
de tejidos (Tabla 43-1): el sistema de tejido dérmico, que cubre 
la superfie externa del cuerpo de la planta; el slatema de tel 
de fundamental. que constituye la mayor pare del cuerpo de las 
planta jóvenes (sus funciones induyen fotosíntesis, almacena: 
mlento ysomén), y el sistema de tido vascular, que transporta 
los líquidos a todo el cuerpo de la planta. 


Telidos dentro del sistama. 
Tipo. se Fenciones 
Sistema de tejido, Epidemia Protege el cuerpo de la planta. 
mico Perermis (crecimiento. Regula el movimiento de D,. CO, y var de 
secundar) un entr le y la pla 
Sistema de tefido.Partrquima Raaka aftosa: prncialmente en as 
Fundamental" Colénquima. ojs y los alos Jovenes 
Eau Almacena Pavimentos: sobe odo en alos y 
ostra el cuerpo de a plata, a que. 
"oralce las bras aro en el sema como. 
enfoca 
cra pomos 


hormonas a todo al cuero de la lara 
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El sistema de tejido dérmico cubre 
el cuerpo de la planta 
las plantas tenen dos tipos de tejido dérmico: epidérmico y per- 
dérmico. 1 tido epidérmico forma la epidermis la capa celo- 
lar más exterior que cubre hojas tallos y raíces de todas las plantas 
Jóvenes (vtnse las iguras 436, 43-8 y 43-13). Eltejido epidérmico 
cubre también fora, seria y frnon En Las plantas herbáceas, la 
epidermis forma la ubiera exterior de todo el cuerpo de la planta 
dlurame oda vu vida. E tejido epidérmico delas partes que sobre- 
salen del suelo cas lempre et compuesto por células compeimi- 
dls y paredes delgadas, cublers por una estícala ceros resistente 
al agua que secetn ls celula epidérmicas (dela figura 43:). 
la cutícula reduce la evaporación del agua de la planta y ayuda a 
protegerla dela Invasión de microorganismos que producen enfer- 
medades, Como se verá enla secciones 433, 43.6 y 43, existen 
poros ajustables que regulan el movimiento de vapor de agua, O; y 
CO, através dela epidermis de hojas y tallos jóvenes. En contraste, 
las celulas eidermicas de las raíces no están cubiertas con cutcula, 
porque xt evtrta que abaobieran agua y minerales 

La perkdermbe reemplaza al tejido epidérmico en ls alce 
y tallo de las plantas leñowas conforme envejece. La perdermis 
¿tá compuesta sobre todo por varas cagus de células de la coneza 
en la parte exterior dela af oe tallo, yuna capa de tejido merste- 
ático lateral llamado cambium de corcho, que las genera (sense 
las páginas 847 y 848, y ls figuras 43: y 43.9), Las células de cor- 


Anstomía delas plantas y raraporte de nutrimentos. El 841 


ho producen paredes celulares gruesas e impermeables mientas 
¡sece, y luego mueren al alcanzar la madurez vitn la pérdida de 
ag y protegen a planta de daños. Gracia la múltiples capas 
¿e clas de corcho impermeables en la super los segmen- 
os dela raíz que están cublenos con peridemla ayudan a anclar a 
la plana al sueo, pero ya o absorben agua y minerales 


El sistema de tejido fundamental comprende la 
mayor parte del cuerpo de las plantas jóvenes 
sistema de tejido fundamental consiste en todos los tejidos del 
cuerpo de la plant, excepto low tejidos dérmico y vascular, Los 
we tipos de tjido fundamental son parénquima, colénquima y 
sscerénquima 

+ parénquima, el tejido fundamental más abundante, cons. 
timae la mayor pane del cuerpo de una planta joven Las células del 
parénquima están conformadas por paredes delgadas (xnue las 
Páginas 612 63), y et vivas en la madurez (FIGURA 43-39), Por 
lo general, llevan a cabo la mayoría de ls actividades metabólicas 
de la plata, incluida la fosointeia (ul todas ls células de tuna 
hoja son calas parenquiiatos), la secreción de hormonas y el 
almacenamiento del alimento, Las papas, semillas, futas y racea 
¿e almacenamiento como las zanahorias están repletas de celulas 
parenquimatoxas que guardan diver tipos de carbohidratos. Lar 
«células parenquimatoras también ayudan a sostener el cuerpo de 
muchas plantas en especial de plantas herbáceas. Algunas células 


“A FIGURA 433 La estructura de un tjido fundamental (a) Las 


células parenquimatosas están vivas y Benen paredes 
aluares delgadas. Realizan muchas funciones, que incluyen fotosíntesis, secreción de hormonas y almaceramierto. (0) Las 
células colenquimatosas están vivas y Uenen paredes celulares más gruesa, pero flexibles. Ayudan a sostener el cuerpo de la 
plant. c) Las celulas escerenquimatosas tienen paredes celulares gruesas y riadas y mueren después de derenciarse. 
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parenquiematoas se dividen. Por último, además de formar ¡gan 
pare delaorema de tejido fundamenta, Ls celulas parenquimato- 
as e encuentra en lo ejidos peridérmicos y vascnlares 

TE enlémquima cornis en cóulas alaadas poligonales (de 
varas caras), con paredes de espesor lregulas (AURA 40-39). Las 
calas colenquiematons cin vivas en a madurez pero en general 
0 pueden divide. Aunque fuere, las paredes celulares conservan 
ie Rexibilidad. 3 colénquima proporciona sosén para todo el 
cuerpo delas planas jóvenes no leñosas y los alos dels hojas ope- 
ciclos, doxdas as plaza. Ls tallos de apio, que eneaidad son pe- 
iolos muy gruesos, reciben el soén de “bandas” compuertas en uy 
mayor pare de elas colenquimaroas asociadas l fido vascular 

E esclerénquima un tejido que ex compuesto por cé- 
tula con paredes celulares gruesas y ndureidas (FIGURA 43). 
AN igual que el olénquima, la células del escieénquima sonienen 
y foralecen el cuerpo de la plana; sin embargo, a diferencia del 
colénquima, mueren después de diferencias, Sus gruesas paredes 
celulares permanecen como una sente de somén. Las células del 
«aclerénquima forman cáscara de nuez yla cubiera exeror de la 
semilla del durazno, Fstendidas por todas as células purenquima- 
osas en la cácar de una pera, a células exerenquimatosas dan 
Las peras yu textura granulosa. Asímismo, soxtenen lo tejidos 
vasculares y forman un imporane componente dela madera 


El sistema de tejido vascular transporta 
agua y nutrimentos 

M sistema de tejido vascular de las plantas tiene una función sleni- 
lar al de os vasos sanguíneos en lo animales; tramport agua y 
runtanciasdivelts por todo el cuerpo, E sistema de ejido vasco 
lar consiste en dos tejidos conductores xilema y floema. 


El lema cramporta agua y minerales dieron 
de las raíces al resto de la planta 

El alma transporta agua y minerales disueltos. Como se verá en 
la sección 43.9, el agua y los minerales viajan sólo en una dre» 
ión en el xilema: de ls rate hacia ariba a sodas las pane del 
sisema de brote. En las angiospermas, el xilema contiene fibras 
«aclerenquimatoas de soatén y dos Bios de células conducioras e- 
pecializadas:taqueida elements del vaso (NGURA 43-4) Tan- 
o las traqueidas como ls elementos dl vaso desarllan paredes 
«elle gruens y mueren como paso final de su diferenciación; 
quedando sólo tubos huecos de paredes celulares no vias 

Las traqueidas son células delgadas y alargadas, acumula 
¿ls na sobre otra. Sas extremos cónicos Fuperpuestos parecen 
puntas de agujas hipodérmicas. Los extremos y lados de las y 
«quedas continen eoncavidades, que son puntos poroso en las 
paredes que separan ls células adyacentes, Como la pared celular 
«en una concavidad en delgada y porona, l agua y los minerales 
pueden pasar con libenad de una traqueida 4 otra, o de una tra- 
¿queda aun elemento del vaso adyacente. 

Los elementos del vaso, que tienen un diámetro más 
ande que las traqueidas, forman tubos llamados vasos. Lose 
mento del aso están unidos en mus extremos. Sun paredes celula: 
ves adyacentes pueden conectame por medio de ficos grandes 
0 pueden desintegrar y dejar un tubo abieno, 

El foema tramporta carbohidratos y otras moléculas 
orpricas a todo el cuerpo de la planta 

El Moema transport una solución que contiene gan variedad de 
moléculas orgnicas (entre ellas, carbohidratos, aminokcidos y 
hormonas) de estructuras que las sintetizan hacía ora etructu- 
as que las meceitan, A diferencia del xilema, en el que los qui: 


raquetas. 


AA FIGURA 43-4 lama E xilema contiene dos tipos de células conductoras: traqueidas y elementos del vaso, como 
“e puede veren esta micrografa elecrónica de barrido en las Nustraciones de la derecha yla Izquierda. Las traqueidas 
son delgadas con extremos cónicos; os elementos del vaso tienen un diámetro mucho mayor y ca siempre tienen, 
extremos redondeados. Tamo los extremos como ls lados de las aqueidas adyacentes están conectados por 
«oncavidades. Las concavidades en sus paredes laterales también imerconectan traqueidas y elementos del vaso. 
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dos hacen un viaje en una dirección dela rate al brote el oema 
iransporta los líquidos hacia ariba y hacia abajo de la planta, de 
y hacia la hojas  ríca, según sea el estado metabólico de diver- 
as partes de la planta en un momento dado, 

oem consiste sobre todo en dos tipos de céfulas:ele- 
mentos del tubo críbono y células acompañantes (FIGURA 43-5). 
Lon elementos del tubo criboso están unidos extremo con ex- 
¡remo para formar tubos llamados tubos eribosos. Cuando los 
elementos del tubo criboso maduran, pierden sus núcicos y la 
mayoría de los organelos, lo que deja sólo una delgada capa de 
citoplasma que recubre la membrana plasmática. La unión entre 
do elementos del tubo criboso se conoce como placa cribosa. 
Aqui los poros revestidos con membranas conectan el imerior de 
los don elementos dl tubo ciboso, lo que permite que el líquido 
pase de una célula a la siguiente. 

Como se verá en al sección 43.10, la función del tubo a 
bono requiere de una membrana plasmática intacta. Entonces, 
cómo se pueden mantener y reparar las membranas plasenáticas 
de los elementos del tubo crbcno siendo que éstos carecen de 
cios y de la mayor parte de los demás organelos! El somtén 
para Jos elementos del tubo criboso lo proporcionan ls ce- 
las acompañantes adyacentes, que son más pequeñas y están 
«conectadas los elementos del tubo criboso por poros llamados 
plasmodesmos (¡ase la página 93). Las células acompañantes 
ayudan a martener la intesidad de los elementos del tubo í- 
bono al proporcionarles proteínas y compuestos altos en energía 
como ATP. 

Al Igual que el xilema, el Moema también contiene fibras 
esclerenquimatosas de sostén 


A 


43.5 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LAS HOJAS? 
Las hojas son las principales estructuras fotosiéticas de la mayo- 
ía dels plamas. Su color verde surge de las moléculas de lorofil 
«que absorben la luz. Las formas y eswucturas de las hojas evolu- 
donaron en respuesta a los desafíos ambientales que las plantas 
enfrentan al obtenerlos elementos esenciales para la fotosímess: 
uz solar, dióxido de carbono (CO;)y agua. Las raíces abnorben el 
agua del suelo y luego e tansportada en el xálema hasta las hojas. 
En el mpuesto de que el abastecimiento de agua sea adecuado, la 
fotosíntesis máxima ocurre en una hoja porosa (que permite que 
«el CO, se extienda con facilidad desde el aire hacia las hojas) con 
una extensa área superficial (que intercepta la mayor paste de la 
luz solar) Sin embargo, las plantas errstrs no siempre pueden 
obsener suficiente agua del suelo. Como consecuencia, en un día 
cálido y soleado, una hoja grande porosa pierde más agua a wavés 
de la evaporación de la que la planta puede reponer, Las hojas de 
la mayoría delas plantas que florecen constituyen un compro miso 
elegante ente estas demandas en conflicto (FIGURA 43: tenen 
una superf extensa en su mayoría impermeable, con potos aju- 
tables que se abren y cierran para permi la entrada de CO, o 
vestir la evaporación del agu, según sa necesario, 

"Una hoja de anglosperma típica consiste en una parte ancha 
y plana, el limbo, conectada al allo por un pedúnculo llamado 
peciolo (xase La figura 43-6). El peciolo determina la posición del 
lmbo, de tal forma que la hoja tenga uma orientación adecuada 
para logar la máxima exposición al Sol. Dentro del pecolo y el 
limbo, los tejidos vasculares proporcionan un alstema de trans- 
porte enwe la hoja y elteso del cuerpo de la planta. 


FIGURA 4-5 Floema incluye 
'demenos del tubo criboso y llas 
“acompañares. Los elementos 

el tubo csiboso, unidos extremo 
con extremo, forman. sistema 
conducir del foema. Donde se unen 
en placas crbosas, grandes poros 


ene una célula acompañante que 
"o mute y regula su función. Las. 
micrografías fotónias dela derecha. 
muestran una placa cribosa (ariba) y 
in elemento de tuto criboso con una 
lola acompañante (abajo), Observa. 
«citoplasma y los organelos en la 
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ans MO cocaina 


br FIGURA 43-6 Una hoja dicotiledónea 
típica Las clulas de la epidermis no tienen 
oroplastos y on transparentes, por lo 
que permiten que la luz solar penetre. 
nlas células mesoflicas que conbenen 
oroplastos. Una cutícula Impermeable 
“ubre la superficies externas de las células 
pidérmicas, Los estomas que perfaran la 
ú"pldermis yla disposición holgada y abierta 
elas células mesoficas aseguran que el 


óxido de carbono proveniente del alre se 
“funda en la hoja y llegue a todas las células 
Fotosinéticas. 


La opidormis el movimiento de los gases 
dentro y fuera de la hoja 

La epidermis de as hojasconse en na capa de células ransparen- 
tes o fotosnéicas que secreta una cstcula ceros sobre au su 
perficlenextemas La cutícula esca impermenble y reduce la evapo 
vación del agua. La epidermis y a cutícula se encuentran perforadas 
por poros ajumblea los extomaa, que regalan la difusión de CO, 
O,yvapor de agua dentro y fuera dela hoja. Un estoma se conforma 
¿e dos calas ochualvan que encierran y ajusanel tamaño de una 
bernra entr ela (vs la igura 43:. A diferencia de las curan 
«bula epidérmicas, ls células ocluivas contúenen cloroplastos y 
sealizan a fotones En a sección 43.9 se verá cómo las células 
clmtvas cambian de forma para alterar el tamaño de la abertora 
central con el fin de adaptan las condiciones ambientales. 


La fotosíntesis se realiza en las células mesofilicas 
Jas células epidérmicas transparentes permiten que la haz solar 
llegue al mesófilo (“centro de la hoja”), que consiste en células 
ússelas que contienen cl Las células mesofilica realizan 
la mayor parte de la fotosíntesis de la hoj. Los espacios de aire 
entre ls células mesofcas permiten que el CO, de la atmósfera 
se difunda a cada célula y l O, producido duranse la fotoníntexis 
alga pordifisión. Muchas hojas posen dos tipos de células mexo- 
cas: una capa superior de células en empalizada o en columna y 
una capa inferior de células esponjosa de formas iegalares (rá 
la figura 436). 


Las nervaduras transportan agua 
y nutrimentos a toda la planta 

Los haces vasculares (0 nervaduras como también se es conoce 
«en las hojas) que contienen xilema y floema conducen los mate- 
ales entr la hoja yl resto del cuespo de la planta (sde la ura 
4-6) Las nervaduras exdenden delgadas ramificaciones cerca de 
«cada célula Fotonimétia. El xilema Neva agua y mínerals hasta las 
<£hulas mexofiicas dela hoj y el loema conduce alos arbohida: 
tos que producen durame la fotones 


Estudio de caso continuación 


¿Por qué las hojas cambian de color 
en el otoño? 


UU fotosintesis depende dela energía solar avapuda por los 

pigmentos en los cloroplastos de las clas mesoflcs, no 

él de la clorofila, sino también de los pigmentos carotencides. 

“arasarjados y amasios (véase la página 116), que absorben 

“distintas lomgtudes de onda de luz que la corola. Cuando 

lus hojas envejecen en croño, la loro es la primera de las 

moléculas de pigmento que se degrada. En las hojas que. 

se vuelven amarla o anaranjadas, loque se ve son los 

¡arctenctdes, quese revelan cuando la clorofila verde desaparece. 
(o 


Muchas plantas producen hojas especializadas 

La temperatura yla disponibilidad de agua y luz ejercen una fuente 
presión de selección sobr las hojas. Las plants que crecen con a 
poca luz que llega hast el suelo de un bosque lluvioxo 4 menudo 
nen hojas muy grandes, una adaptación que e requiere por el 
ajo nivel de luz y que el agua abundante en ese habita permi- 
te hacer (MGURA 4378). Las hojas de los cactus del desierto, en. 
contame, nen espinas muy reducidas que no ofrecen prática: 
mente ningún área superficial para la evaporación (FIGURA 43-78) 
las hojas gruesa delas plants suculentas resistentes ala sequías 
“almacenan agua en las vacuolas centrales de sus células y están 
<abletas con una cutícula gruesa que reduce en gran medida la 
“evaporación del agua (FIGURA 43-7c). Muchas plantas xuculentas 
vasizan ambien una via metabolica de fijación del carbono para 
«conservar el agua durante la fotosiena: dicha vía meibólia se 
«conoce como metabolismo ácido de ls crasuláceas (CAM, potl- 
Bas en inglés) (ns las páginas 123 y 124). 

Algunas plantas desarrollaron hojas con estructuras y fun- 
iones sorprendente, que incluyen el almacenamiento de nue 
"rimentos, la captura de presas o características que les permiten 
repar Las cebolla y los bulbos de arcso conan de talas subre- 
ráneos demasiado conos envueltos por hojas gruesas superpues- 
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(e) Hojas suculentas 


tas, que almacenan agua, carbohidratos y otros nutrimentos para 

sentar un nuevo crecimiento al año siguiente (FIGURA 43-74) 
Las plantas carnivoras, como la Venus atrapamoscas, tenen hojas 
modificadas en pinzas que pueden atrapar y digerir insertos des. 
prevenidos (ise la foto de portada del capítulo 45). Las plantas 
de chicharos producen hojas delgadas modificadas amadas to 
¿lones que se entoscan alrededor de ctras plantas o de las rejas de 
sun ario para ayudara que la planta alcance la uz solar 


43.6 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LOS TALLOS? 


Los tallos del sistema de brotes de la planta soportan y separan las 
hojas con el propósito de que alcancen la luz solar y l air, Los ta 
los también tramportan agua y minerales disueltos de la rate hasta 
las hojas, y transportan los carbohidratos producidos en las partes 
fotosiméticas del brote hasta lara y owas pares del brote, como. 
botones, flores y frutos. En la mayoría delas dicotiledóneas, lost. 
los presentan un crecimiento primario durante su primer año y en 
las putas de las ramas durante toda la vida, En las dicotiledóneas 
perenes, los tallos y ramas más antguos presentan un crecimiento. 
secundario. Las estructuras producidas por el crecimiento primario. 
y secundario se encuentran ilustradas en La FIGURA 43: 

En la punta de un brote recién desarrollado se encuentra. 
una yema terminal que consiste en células meristemáticas apica- 


4 FIGURA 43-7 Hojas 
de 4) Algunas plantas 

ue vwenen el sueho dela selva 
wopical (como esta oreja de elefante) 

lenen hojas enormes para captar la 

;z imitada que se Pra a través de 
los árboles más años. (b)Las espinas 
de los cactus del desert son hojas no 
Fotosintéticas cuya área superficial se 
minimizó a in de reducir la evaporación 
y proteger ala planta de los animales. 
(elas plantas suculentas del desierto. 
ienen hojas carnosas que almacenan el 
agua de las luvas poco frecuentes. 
(á)Una ceboña consiste en un tallo 
estral corto rodeado por hojas gruesas 
Que almacenan agua y alimentos. 


PREGUNTA Como jardinero, 
¿cosechas las coboñas (que crecen 
Caca dos 01) al nal de su segundo 
año con el de que estén lo más 
orandes posible? 


les rodeadas por una cubiena de primordios follares (u hojas en 
desarrollo) producidos por el meristemo. Durante el crecimiento. 
primario, la mayoría de las células hijas del merístemo apical se 
diferencian en tipos de células especializadas de hojas, botones y 
las estructuras del tallo en crecimiento. 


Las estructuras superficiales del tallo 
El pecolo de una hoja está unido al all en un lugar caracter 
o amado mudo (vés la figura 43-8). Cuando los nudos se fo. 
"man a pants del meitemo apal, están muy Juntos, peo el tallo 
«mur lo mudos se alarga pura formar entremudos desnudos. A 
medida que crecen os botes de la mayoría delas dicotiledóneas, 
pequeños grupos de células mertstemátca, ls yemas lateralen. 
quedan derás de los nudos, cas siempre en el ángulo superior 
emtreelpecolo dela hoja yla superfide del tall. En condiciones 
hormonales apropiadas, las ermas laterales brotan y crecen para 
formar ramas (vine el capítlo 45 para más Información sobre 
«el control del brote de las yemas). A medida que la rama cree, 
¿duplica el desarollo del tall, incluida la producción de hojas 
uvas y esmas laterales. Los teidos vasculares del tall se conc 
tan con os tejidos vaculaes en desarlo de la ama 

Durante la temporada de reproducción, por lo general en 
primavera o verano, la celulas meristemáticas forman yemas 
forales ca siempre en los mismos lugares en donde e desaro- 
larían yemas terminales o lserale 
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la) Crecimiento primario y secundario en un tato Pp) Cortes transversales del tallo. 
lcottecdonoo. 


AFIGURA 43-8 Crecimiento primario y secundario de un brote dcotiledóneo Un brote 
“cotiledhneo despuls de dos años de "muestra el ecimiento primario en la pare superior 
el brote y el crecimiento secundario más atujo. (a) Un conte veria! del tallo en el que se muestran sus 
"estructuras internas. Cortes transversales de (a) todo el alo y 4) un haz vascular individual después. 
el crecimiento primario (aria) y del crecimiento secundario (abajo). Durarteel crecimiento secundario, 
el camblum vascular forma un anll comple alrededor del tall, de modo que el xilema y el Noema. 
vecundaris resultantes también forman anflos completos, en lugar de los haces vasculares discretos del 
lema y el floema primarios que se forman durante el crecimiento primario 
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La organización interna del tallo 

1 meristemo apical de un brote produce también las struct 
internas del tall, cal sempre agrupadas en uamo tejidos: epider- 
ini, corteza, méd y tios vacalaes (ne la gua 439), Las 
"monocotiledóneas y las dicotiledóneas difieren de alguna manera. 
en la oganización delo tejidos vasculares: aquí solo pe estudiarán 
Jos talla dels dicotiledóneas. 


La epidermis del tallo reduce la pérdida de agua al dempo 
que permite la entrada de disido de carbono 

la epidermis de un alo joven, como el de las hojas ret una > 
tula cesoss que retrasa la pérdida de gua. Al igual que en las hojas 
la epidermis de alo se encuentra perforada por exocnas que regu- 
lan el movimiento de dióxido de carbono, oxgeno y apor de agua. 


La corteza y la médula sostienen al tao, almacenan 
alimento y realzan la fotosíntesis 

La coneza yla médula se conforman de células parenquimatoxas 
(tejido fundamenta) que llenan la mayor pare del tallo joven. En 
las dicotiledóneas, la corteza se encuentra eme la epidermis y los 
telidos vasculares, y la médula lena la pane central del all, ro- 
¿ada por los tejidos vasculares. Las células de la conteza yla mé- 
¿ula realizan tes funciones principalez sotén, almacenamiento 
de alimento y (en algunas platas) la fotostnesí. 


+ Sontén ln tallos muy jóvenes, el agua que lena las vacuo- 
las centrales dela corteza y las células dela médula provoca 
una presión de turgencia (sae la igura 5-10). La presión de 
vurgenca endurece las células de manera muy similar a como. 
el lr infla tna llanta, y ayuda a mantener erecto el tall. 

+ Almacenamiento, Las células parenquimatosas tanto e la 
<oneza como en la médula convienen la glucosa en almidón 
y lo guardan como reserva alimentaría. 

+ Fotosíntesia ln muchos tallos dicotledóneos jóvenes la ce 
lala extenores dela oreza contienen coroplastosy realzan la 
fotosíntesis En las plantas como los caca en los que las hojas 
“tán reducidas a espias, La coneza del alo puede sel nica 
ute verde fosonimetia de la plana. 


Los rajidos vasculares en al tao rransportan agua, 
rutrimentos disualtos y hormonas 

la mayoría de los tallos delas dicotiledóneas contiene racimos de 
tejidos vasculares que se producen por el crecimiento primario del 
meristemo apical. Se puede pensar en cada racimo como ina varla 
de tjido vascular, por lo general wiangular al realzar un cone tano. 
venal, que se extiende todo lo alto dela planta (AGURA 43-44). 
"Una docena o más de racimos forman un anillo dentro del tallo 
(FIGURA 43:40, ariba). El borde interno en punta de cada racimo 
consiste en el lema primario, mientras que el borde exterior e- 
ondo consiste en el foema primario (FIGURA 43:4c ariba). (Se 
lacman xólema primario y foema primario porque se producen a 
part de un rveristemo apical durante el crecimiento primaria) El 
xilema tarmporta agua y mutimentos disuehos hacia ariba del ta- 
lo, con lo cual abastece alas céulas del all y delas hojas. El Boe- 
ma transporta la glucosa de las células fotosinéticas en las hojas y 
la corteza extema del tallo hasta lara, aní como a la médula y la 
coneza interna, donde una part de Sta 3€ meaboliza para obtener 
energía y otra parese almacena en forma de almidón, Ente elxile- 
ma peimario y el foema primario se encuentra una delgada franja 
Aneralde células meristemáticas conocida como combi sscular. 


El crecimiento secundario produce 

tallos más gruesos y fuertes. 

Ea algunas contra y dicotledóneas perene, los tallos pueden 
sobrevivir durame años, décadas e incluso siglos, volviéndose más 
¡gruesos y fuenes cada año. Este crecimiemo secundado en lor a- 
on resalta dela división celular en los meristemos laterales del 
cambium vascular y el cambium de corcho (wase la figura 43-8). 


El cambium vascular produce el siloma 
secundario y el lloema secundario 
1 cambium vascular forma un cilindro de células meristemáticas 
quese encuentra entre el xilema primario y el floema secundario 
(oda la figura 43-88, abajo). Las células hijas del cambium vascu- 
lar que se producen hacia el imerior del tallo se diferencian en el 
xilema secamáario las que se producen hacia l exterior del all se 
“diferencian en el Boema secundario (vts a figura 438, abajo). 
las células del xilema secundario, con sus gruesas paredes 
celulares, forman la madera en las plantas leñonas perenes, in- 
cluidos los árboles y los arbustos leñosos. El xilema secundario 
Joven, llamado albara, transporta agua y minerales y e encuen- 
tra justo adentro del cambiumn vascular (NGURA 499). El xilema 
secundario más amigvo, el duramen, llena la pate central de los 
tallos más antiguos, El duramen ya po transporta agua ni solutos, 
Pero proporciona de igual forma sonén y fuerza al tall, 

Las células del Moema son mucho más débiles que ls del xi- 
lema. Con el iempo, los elementos del tubo criboso y la células 
acompañantes quedan aplastados entre el xilema rígido en el Inte- 
or del tronco y el corcho duro en el exterior. Sólo una delgada fan 
bh del Boema recién formado permanece viva y en funcionamiento. 

En los árboles adaptados a regiones donde las estaciones 
son muy marcadas, la división celular en el cambiam vascular 
cesa durante el frío del inviemo, En primavera y verano, ls ce. 
las del cambium se dividen para formar nuevos xilemas y oemas 
secundarios. En muchos Arboles, las celulas del xslema formadas 
durante la pelmavera y el peinipio del verano son grandes, con 
paredes celulares delgadas; las células del xilema que se forman 
A finales del verano ya principio del otoño tienen un diámetro 
menor, con paredes celulares más gruesas. Como tesulado, los 
troncos de los rboles vistos en un conte transversal muestran un 
patrón de anillos anuales que consiste en regoes pálidas (céu- 
las grandes con paredes delgadas) alteradas con regiones oscu- 
as (células pequeñas con paredes gruesas). como se muestra en 
la figura 43.9. En muchas especies de árboles es posible determi- 
as la edad aproximada de les mismos con base en el conteo de 
os anillos anualea. El ancho de los anillos proporciona también 
información acerca del clima anterior, porque los años húmedos 
producen mayor crecimiento y anillos más anchos. 


Elcambium de corcho remplaza 
la apiómrmis con corcho 
Las células cpdemicas son clas maduras diferenciadas que por 
Jo general ya no se dividen Al agregarse un xilema y un Noema se. 
cundarion cada 200, con el congulente aumento del diámetro del 
tallo, la epidermis se separa. Aparemememse estenuladas por las 
hormonas, alguras células enla epidermis, la coneza o el oema 
(a menudo los mex en disimos momentos dela vida de la planta) 
ejuvenecen y forman una capa de células mesitemática Lateral: el 
«amblum de corcho (sans a gras 43-80, atajo, y 439) Estas 
colas dividen y formas celulas hjas amadas esla de corcho 
O simplemene corcho, con paredes ceulaes duras impermeable al 
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e FIGURA 43-9 Anillos anuales. 

(a) La mayoría delos Sboles en cimas. 
templados forman anllos anuales de 
xilema secundar. La madera primaria. 
¿Que se formó durante la primavera y 
principios del verano y que se compone 
de célas grandes con paredes celulares 
delgadas, es pálida. La madera posterior, 
que poe lo general se forma en verano y 
al principio del otoño y que consiste en 
<ludas más pequeñas con paredes más. 
gruesas, es oscura. ()La unión ente la 
ivadera de primavera y de verano en un 
solo anillo anal, 


PREGUNTA Esperaías que un drvolde 
un cima constantemente clio y humeda, 
durante todo el 280 tenga anios de 
crecimiento? Explica lu respuesta 


gua que evitan que el tronco e seque y lo protegen del daño fico 
Las células de corcho mueren al madurar y pueden formar una capa. 
protecton de varios metros de grosor en algunas especies de árboles 
irandes, como la secuioya (RGURA 43-108). A medida que eltronco 
«rece año con año, las capas más exteriores de corcho se separan a. 
in de ajusane al crecimiento. Los corchos utilizados para tapar las 
botellas de vino esti hechos con la capa más exterior de corcho de. 
los robles separada con mucho cuídado para no dañar el cambium 
de corcho mibyacerte (FIGURA 43-100), 

El término común corteza incluye todos los tejidos fuera. 
del cambium vascular: Noema, camblum de corcho y células de 
corcho (véase la figura 43-9). Al retirar toda la franja de corteza 
alrededor del árbol, éxte muere porque se daña el foema. Sin 
Moema, los antcares sintetizados en las hojas no pueden llegar 3 
la ras. Privadas de energía las raíces ya no son capaces de absor. 
ber los minerales y el árbol muere 


he FIGURA 43-10 Corcho (a)lina 
nugua enla Sera Nevada de 
Elcorcho de una secuoya puede 
tener hasta más de medio metro de grosor. 
Esta capa de corcho masiva resistente 
al fuego contribuye a a longevidad de 
la secuoya. Las áreas oscuras son de 
incendios pasados, (b) Se quita una capa: 
e corcho a un roble, El corcho volvera 
crecer y podr cosecharse otra vez 
aproximadamente en una década 


lb) EScorcho protege a esta secuoya gigante. (o Cosecha de corcho de un roble 


lol Corte transversal del tronco 


Las plantas que florecen han desarrollado diversas especializacio- 
es del tallo, Por ejemplo, muchos tallos están adaptados para el 
almacenamiento. Los troncos gruesos del bacbab (Arbol botella) 
«contienen células parenquimatoras que almacenan agua, lo que 
les permite sobrevivir en climas con lluvia esporádicas (FIGURA 
43-118) Los tallos de los cacus realizan la fotosíntesis y guardan 
agua. La papa blanca común es en realidad un tallo subterráneo, 
lleno de parénquimas especializadas en almacenar almidón. Cada 
“ojo” de la papa es una yema lateral, lista para brotar en tna rama 
del tallo cuando las condiciones sean favorable. Lan fresas envían. 


hacia afera tallos horizontales, llamados etolnas, que se extien- 
¿den a lo largo del suelo y retoñan en nuevas plantas de fesa (Fi 
CURA 43110). 
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(e) Viña 
A FIGURA 43-11 Tallos y ramas especializados (a)£ 


108co muy extendido que almacena agua del 


Eaobab le permite sobrevivir en un clima seco, (b) Las platas de fresa pueden reproducirse por medio de 


estolones, que son 
char raices y desarrollarse en una 


horizontales. En el punto en el que el nudo de un estolón toca el suelo, puede. 
a completa. (G)Los zarcilos son ramas especializadas que permaten 


“las vis traparse en Arboles o rejas. (Las acacias e protegen con ramas modificadas dentro de troncos 


fuertes, aflados y a veces ramiicados. 


¡rias ramas de las viñas yde la hiedra de Ivy forman zar- 
¿illos que se enroscan en los árboles y rejas y se adhieren a los 
edificios para dar a la planta mejor acceso a la luz solar (FIGURA 
49:11c). Las espinas son adaptaciones de ramas que protegen a 
ciertas planta, como los espinos blancos y las acacis, del ataque 
de los grandes herbívoros (FIGURA 43-114). 


43.7 ¿CUÁLES SON LAS ESTRUCTURAS 
Y FUNCIONES DE LAS RAÍCES? 


Las races anclan a la plant al suelo, absorben agua y minerales y 
almacenan agua y alímentos (sobretodo almidones). La mayoría de 


las dicoledóneas, como las zanahorias y los dientes de león, desa 
rrllam una rat principal que consiste en una ras central y muchas. 
rakces más pequeñas ramificadas a sus lados (FIGURA 43-122). La 
srayoría delas monocotledóneas, como los pastos y narcisca, pro- 
ucen un sistema de raíces Mbrosas en el que varias raíces casi del 
mismo tamaño surgen de la base del tallo (RGURA 43-120) 

En las ate jóvenes de los sistemas tanto de raíces como 
de raíces ibrosas, las divisiones del meristezno apical yla diferen- 
ciación de la células huijas resultames dan lugar a cuatro regiones. 
diferentes (FIGURA 43-13). La células hijas que se producen en la 
pane superior del meristemo apical se diferencian en células de 
la epidermis, la comeza y el cilindro vascular. 
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La coña radicular protege el meristemo apical 

E meristemo apical esla foemie del crecimiento primario en tna 
raíz. La cofía radicular, que seubica en la punta dela raír protege 
al meristemo apical de sufi daños cuando la raíz se empuja hacia 
abajo ente las partículas rocosas del suelo. Las células de la cofa ro 
«cular tenen paredes celulares gruesas y secreta un lubricante que 
ayuda a facilitar el paso de la raíz ente las parculs del suelo. No 
cbstante las células dela cofa radicular e dexgastn y deben reem- 
plazame continuamente por muevas células meristemáticasapiales 


La epidermis de la raíz es permeable 
al agua y a los minerales 

"Una función crucial de a mayoría delas race jóvenes consiste en 
abrorber el agua y los minerales del suelo. La cubierta celular más 
terior de larte e la epidermis, que etá en contacto con el suelo 
y el agua arpada entve las partículas de suelo. A diferencia de la 


A FIGURA 43-12 Sistemas de raíces y raíces fibrosas. «epidermis del tall, que ext cubierta con una cutícula cerosa para 
da) Por lo regular, las dicotledóneas tienen un sistema principal reducirlacvaporación, la dela raíz no tene cutícula. Como conse» 
e ralca, el cual consta de una alz central arg con muchas «cuencia, las paredes de ls células epidérmicas de la rate son muy 
soles scndaias más pegusñns quese ramibcan de aa permeables al agua ya los minerales, Además, muchas células epl 


(o) Comúnmente, las monocotlledóneas tienen un sistema de 


feas Morenas dal miga tomas érmicas hacen crecer pelos radiculares en el suelo circundante 


A FIGURA 43-13 Crecimiento primario en las míces E crecimiento primario enla rice resulta 
ela división celular mitética en el meristemo apical cerca de la punta. La ralz está compuesta por coña 
Vadkcula, epidermis, coneza y cilindro vascular 
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FIGURA 43-14 Pelos radiculares Los pelos radicuares, que 
e muestran aquí en un rábano, aumentan en gran medica el área 
de una ralz; esto mejora la absorción de agua y minerales 


(FIGURA 43:14; utase también la figura 43-13). Al extender el rea 
de muperfici de la rat, los pelos radículares aumentan vu capaci 
dad para absorber agua y minerales. Los pelos radiculares pueden 
“agregas docenas de metros cuadrados de área superficial 4 Las raíces 
incluso de las plantas pequeñas. 


La corteza almacena alimento 
y controla la absorción 
de agua y minerales en la raíz 


La costera vcupa la mayor parte del inteior de una rate joven 
cular (ateo La figura 43-13). La 
mayor pan dela corteza consta de células parenquimatonas grandes 
«on paredes celulares poroasa Los carbohidratos que se producen en 
«el brote por medio de la fotosíntesis e transportan hacia abajo arta 
estas célula donde se comvieren en almidón y se 
vafcen de las plantas perenex almacenan almidones durante os fos 
meses del Invierno y luego los liberan cow el fin de proporcionar 
energía para el nuevo crecimiento del alterna de raíces en primavera 
La conteza es especialmente grande en las raíces especializadas para 
el almacenamiento de carbohidratos; tales el caso de las papas dul 
ces, betabeles, zanahorias y rábanos (RGURA 43-13) 

La capa más Interior de la corteza consiste en un anillo de 
celulas pequeñas y sueltas llamadas endodermis que circunda el 
cilindro vascular (¡ése la figura 43-13). La pared celular de cada 
célula endodérmica contiene una franja de material graso reis. 
senteal agua Namada banda de Casparl;exta banda se encuentra 
entre las células (ariba, abajo y a ambos lados), pero no en la 
cara interna o extema. El agua y los minerales disuehtos pueden 
Mule con lbertad alrededor de ls células de la epidermis y de la 
coneza al movene a través de sus paredes celulares porosas. Sn 
embargo, la banda de Caspari bloquea el agua y los minerales 3 
fin de evitar que se muevan entre las células endodérmicas. En la 
sección 43.8 se explocará la importancia de la banda de Caspar 


mare la epidermis y el il 


macenan. Las 


El cilindro vascular contiene tejidos conductores 
y forma raíces ramificadas 

ll ilindro vascular contiene los tejidos conducores del xilema 
y el foema. La capa más exterior del elindro vascular de la ar es 
el perico, el cual se localiza juto adentro de la endodermia de 


851 


A FIGURA 43-15 Raíces especializadas Algurasralces de 
“Scotiledóneas modificadas para el almacenamiento de nutrimentos 
on (de Izquierda a derecha) betabeles, zanahorias y 


la coneza y afuera del xilema y el Moema (wwe la figura 43-13) 
Las células del pericilo trabajan con las células endodérmicas para 
regalar el movimiento delos minerales y el agua en el xilema del 
«ilindro vascular 

E períciclo también ex la fuente de la ramificación en las 
rabces. Majo la planta, las celu 
del periciclo empiezan a dividirse para formar el meristemo apical 
de una ralz ramificada (FIGURA 43-16), El desarrollo de la rate 


Muencía de las hormonas de 


ramificada es similar al de ls raíces primarias, sólo que la rara 
debe dividime a través dela corteza yla epidermia de la ale prima 
ria; paca ello aplasta las células que encuentra en su camino y se. 


«reta enzimas que las diieren. Los tejidos vasculares de la atra 


mificada se conectan con low tejidos vasculares dela rulz primaria 


Las raíces pueden experimentar 
un crecimiento secundario 

Las raíces de Ls plantas lñosaa, incluidas conifera, árboles y ar 
bustos caducifolios se vuelven más gruesas y fuertes mediante un 
¡ecimiento secundario. Aunque hay algunas diferencias ent 


A FIGURA 43-16 Raíces ramificadas Las raices ramificadas 
surgen del perícicto de una rlz. El centro de esta ralz ramificada ya 
se diferencia en tejido vascular. 
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“arcimiento secundario en tallos y race, las características esencia 
lesson similar: el cambium vascular produce e xilema y el loca 
secundarios en el interior de la ate y el cambium de corcho produce 
una gruesa capa protectora de céuls de corcho en el exterior. 


43.8 ¿CÓMO ADQUIEREN LAS PLANTAS. 

LOS NUTRIMENTOS? 

los nutrimentos son sustancia que se obúenen del ambiente y 
on necesarias para el crecimiento y la supervivencia de un orga- 
sismo (Tabla 43-2) Las plantas sólo necesitan nutrimentos inor- 
únicos porque, a diferencia de los animales, las plamas pueden 
mintetizar todas sus moléculas orgánicas. Algunos nutrimentos, 
llamados macremutimento, e requieren en grandes cantidades; de 
manera conjunta conainyen más de 994 del peso seco del cuespo 
¿ela planta. Otros, llamados mcromutrimento, sólo son necesarios 
an cantidades menores. 

Las plantas obtienen carbono del dióxido de carbono en 
el alte, oxígeno del alre o del agua, e hidrógeno del agus. Estos 
ies elementos componen más de 95% dela masa de la mayoría 
«e ls planas. Los otros nutrimentos que necesitan ls plantas se 
obtienen al tomar minerales del suelo, ya sea elementos como el 
potasio (K*) o el calcio (Ca**). o pequeños compuestos iónicos 
como nitratos (NO,”) o fosfatos (PO?) 

Por último, gran parte de la masa de una planta viva es 
agua. El agua se utiliza también para transportar minerale, cas- 
bohidratos, hormonas y otras moléculas orgánicas por todo el 
cuerpo de la planta. Por tanto, las plantas requieren grandes 
cantidades de líquido en forma de agua, no sólo como fuente de 
hidrógeno y oxígeno. Para la mayoría de las plantas, la fuente 
premara de agua enel suelo 


Las raíces transportan minerales 
del suelo al xilema del 
cilindro vascular 
Las afcsabuorben mineral del nueo y los transportan al brote, 
Fl suelo st formado por partícula de toca, ale, agua y mateía 
“orgánica. Aunque las parcula de roca y la materia orgánica con. 
'úenen minerales, ls raíces sólo pueden absotber los minerales 
¿sueltos enel agua del suelo. Como los minerales transpor: 
tan de la rt al bote en las taqueidas y los elementos del vano 
¿el xilema, una ríe debe mover lx mineral del agua del suelo 
al lemacs el cilindro vascular de laz. Para entender este pro- 
eso, vale la pena examinar más a fondo la estaca de una raíz 
(MGURA 49-17) 

lua rat joven etá formada por (1) célula viva; (2) espa- 
«io extracelular, leno en su mayor parte por Js paredes de estas 
células, y (3) las traqueídas y elementos del vaso del xilema, que 
«són muenosy consisten anicamente en las paredes celulares, La 
mayoría delas paredes celulares de ls plas, incluidas aquellas 
¿de ls células vivas yla traqueidas y elementos del vaso, 100 muy 
porosas. Por tanto, el agua y los minerales pueden movene con 
facilidad a través del espacio extracelular en el lindro vascular 
hacia el interior de ls traqueidas y los elementos del vaso, En 
las race existe una excepción a esta regla general delas paredes 
«ellas poros: La banda de Caspa Al Igual que el cemento 4 
prueba de agua en una pared de ladelo, la banda de Canarl en 
un Imperrmeabiizane cero en la pate superior, infeñor y en 
los costados de las células de la endodermis, no así en las caras 
Interna y externa (FIGURA 43-170). 

A handa de Caspar divide el espacio extracelular de una 
rat. en dos companimentos: uno fuera de la banda de Caspar y 


Llemento — Fuenta principal Función 

Macronutrimentos. 

Carbono — COLmelahe Component de toas as motécis orgánicas 

Oxigeno O, emalalre y duelo en el agua del sueo. Componente de tocas las moléculas orpinicas 

Hidrógeno — Agueen el suelo Componente de toas las moléculas orginica 

Nhrógeno —— Disueho en. agua al sueo (em forma Componente e as prosas, los nucióridos y la clorofila 

e nitrato y amoniaco) 

Potasio Diseño en el agua el suelo. Ayuda a cortolr la presión osmótica y regula a apertura y el core de los estomas 

Calo Dive enelaqua del suelo Component de ls paredes celulares; paria enla activación de las enzimas y el 
or) e a respuestas alos estimulos ambientales 

lso! Di qlo at a Conta A, os ct y tios 

Magnesio Disuemo en el agua del suelo Componente del rot acta muchas enzimas. 

Arte Die nou delo fe frma Componente e gus amics y poes; componente de a conga A 

Micronutrimentos. 

Harto DisueMo enelagua cel suelo Componente de gunas enzimas; con unas enzimas; e necesa par sta 

Coro Disueho an eagua del suelo Ayu a marterer el ero lórico en tocas as membranas; paria en la visión 
"Sel agus durante la fotosíests 

Cobre Dueto eau del suelo Component de algunas enzimas; Ct Algunas enzimas. 

Manganeso Disueho en el agua el sueo. Activa algunas enzimas; parícipa e la visión el agua Cuanta la fotos 

Ze Disueho en el agua del suelo Componente de alguns enzimas; atv algunas enzimas. 

toro Dlsuemo en el agua del suelo Se encuenta en as paredes celulares 

Molbdeno — Disueho en el agua del sueo. Componente de algunas enimas que participan en el uso del ntógero. 
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o) Células endocérmicas que muestran la banda de Camper! 


“A FIGURA 42.17 Absorción de minerales y agua a través delas raíces a) Movimiento de minerales y agua 

“através de una rlz Joven, desde el agua en el suelo hasta las células conductoras del lema. Los minerales y el agua 

“que fluyen através de ls paredes celulares porosas y del espacio extracelular se señalan con lineas y Mechas azules. 

Vos minerales y el agua que cruzan una membrana plasmica se incican con fechas negras. Los minerales y el agua 

que fluyen de úna célula a ota através de plasmodesmos se muestran con lineas y Mechas rojas. 

(0 os minerales disueltos en el agua del suelo lenan las paredes cetares porosas entre las céldas dela epidermis y 

la corteza (ruta azul. La banda de Caspar evta que l aqua y los minerales pasen ente las células de la endodermis 

hacia el clindro vascular 

10 Los minerales se transportan en forma activa a través delas membranas plasmáticas delos pelos radiclares, las 

llas epidérmicas, las células de la corteza y la cara exteñor delas células endodérmicas (lechas negras). El agua 
gue por Osmosis. 

Oo minerales se difunden de una cla a ova a través de los plasmodermos conectando el croptasma de las 

las epidérmicas, dela corteza, endodérmicas y del perico (ruta roja). 

(0 los ménerales se difunden o se transportan en forma activa a tavts de las membranas plasmáticas de ls céfulas 

¿el pericic y la cara Imerna de las células endodérmicas haci el espacio emracelulr dentro del cilrdro vascular 

echas negras). aqua los sigue por ósmosis. 

¡0 los minerales yl aqua entran en las vaqueidas y los elementos del vaso del sema, pasando con Nbetad. 

el espacio extracelular del clindro vascular através de las concavidades en las paredes de las traqueldas y los 

elementos del vaso (lechas azules). 

0) La ubicación de la banda de Caspar en las paredes celulares delas células endodérmicas. 


¿tro en el Intesor de la banda, enel cilindro vascula. De modo 
muy siena a la forma en que el agua en una cubeta llena del 
líquido una esponja colocada en éxte, el agua del suelo llena el 
espacio extracelular del comparimento enero, y de eta manera 
transporta minerales disueltos (FIGURA 40-172 6) ruta a), El 
«espacio extracelular del companmento intemo es continuo con 
«interior de las taqueidas y los elementos del vaso. Para Hear 
desde el agua en el suelo hasta el xilema, os minerales deben 
pasar del compartimento exterior al inter, evitando la banda 
de Caspa. 

Para Lograr eso, los minerales que la rie absorbe empren- 
den un viajen te etapas (vóme la figura 43-17 


1. Desde el agua del suelo hasta una cóula viva fuera de la 


banda de Caspari. Los minerales en el agua del suelo, Inclul- 
eel agus que llena el comparimento exterior del espacio 
“estracelula, están en contaco con los pelos radiculares, las 
células epidérmicas, las células de la corteza y las car exe 
ore de ls celulas endodérmicas. Los minerales se absorben 
haci el citeplasma de estas células a través delas membranas 
plasmáticas (RGURA 43-17 8, lechas negras). a concentra. 
ón de minerales enel agua del suelo casi siempre es mucho 
ás baja que la concentración dentro de las células de la 
planta, de modo que la mayor parte de los minerales entran 
“las células mediante transport activo (stone las páginas 88 
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y 89), Las células dela epidermis, a conezay la endodermia 
“abrorben minerales. Sin embargo, ls célula cpidérmicas y 
a pelonradicalares tenen un dea superficial más ete y 
abrorben la mayoría de os minerales. 

2. A través delos plasmodesmos interconectando las cu 
Jas vivas. El ioeror dels celulas vivas adyacente de plan 
ta esta conectado mediante poros diminutos llamados plarmo- 
dlsmos, que permiten el paso de ls moléculas pequeñas del 
«ltoplasma de una célula al cioplasma delas células vecinas 
1 tanspont activo de minerales hacia las c£ulas eidérmicas 
y sus pelos radiculars produce una elevada concentración de 
"niverales en su citoplmena, de modo que ésos se difunden 
—a través delos plasmodesmon de ls células epidérmicas— 
huca y través dels colas del corteza, aca las células 
'endodérmicas y, quiz, hasta las células del periilo (FIGURA 
43-178 0) ut roja). Las moléculas de los minerales quese 
absorben directamente hacia el interior de una célula dela 
come o de una célula endodérmica realizan un viaje cono 
través de menos capas de células, pero en todos los casos 
«st ut invaceular evt la banda de Caspa al mover lor 
minerales através dl ioplasa de las células endodésmics. 

3. Hacia el espacio extracelular dentro del cilindro vascw- 
lae.Los minerales salen través de la membrana plasmática 
de una céula endodérmica o de una célula del perciclo, 
ya sea por difimión o por rampone activo, hacia el espacio 
extracelular del cilindro vascular (NIGURA 49-174) fechas 
eg), Recuerda que Las traquedas y low elementos del vaso 
consisten sóloen paredes celulares porosa, sn mernbranas 
plasmáticas y sin citoplasma (us la sección 43,4). or 
tanto, los minerales e difinden con libertad dende el espacio 
extracelular hacia dentro de ls iraquekda y los elementos 
delvaso del xilema (FIGURA 49-174 6, Mechas azules) 


La banda de Caspari era la pérdida 
de minorales del cihmdro vascular 

la banda de Caspar puede parecer un obstáculo importante para la 
absorción de los minerales, pero en realidad desempeña una fun- 
ción Importante que consiste en evita las fogas en el cilindro vas- 
cular. El agua del suelo en el compartimenso exterior dela raz ene 
una baja concentración de minerales y l compartimento interior en 
«el ilindro vascular adquiere una concentración de minerales mucho, 
ás elevada, de modo que exite un gradiente de difimión que úen- 
¿de a seesar los minerales al exterior del cilindro vascular y hacia 
del agua en el suelo. Sin embargo, la banda de Caspar evita que los 
minerales pasen entre las células endodérmicas. Por amo, una vez. 
eno del cilindro vascular, los minerales no pueden volvera salí 


Las raíces absorbon el agua del suelo por ósmosis 

¡Como se vio en el capítalo , el agua se mue de manera pasiva a 
avés delas membranas plasmáticas por ósmosis, extendiéndose 
¿e las Areas con alta concentración de agua (con una baja concen- 
tración de solos) a aquellas con baja concentración de ésta (de- 
bido a una elevada concentración de solutos;1ése la página 85) 
E agua del zuel, con una baja concentración de minerales, tiene 
una ata concentración de agua. Los minerales e transportan en ore 
a activa hacia la capas celulares extemas de la maz y entan en el 
espacio extracelular del cilindro vascular y luego en las traqueidas 
yelementos del vaso del lema. El coplasma de las células viva y 
«el espacio extracelular del cilindro vascular, incluido el ímenor de 


A FIGURA 43-18 Presión radicular En ocasiones, muy 
úemprano en la mañana, s se presenta una combinación de alto. 
temperaturas relativamente bajas y 
pude hacer que el agua salga 


por la puta de las hojas. 


ln traca y Jos lementos del visos carcteinpor tener una 
levada concentración de minerales y una baja conceirción de 
a. Por nt, una a mba plis separa lat 
«Snceneación de agua en melo dela aja concennción de agua 
<a cal vv y ls can conductora delle, 

Aumque nad sabe a encía ira alta jus pasa por 
cada membrana plasmática el plncipio general es cla el agua 
pus po Gamond desde el sua n llo tés dels mero 
Frans plesmátcs (pue la ura 42-178 0, 6) y ena en as 
traqueas yo cemento del vaso (pel figura 49-170 09) En 
algunas plans, a entrada cimóic de aia que ig lb 
sorción de mincnl ea tan podercas que cra presón rdlcula: 
«agua que ens ca el cindro escalar empuja la solición de 
ninel hacia aba dela az hasta el brote: En ocaome, el 
feco dela presión radicar ca bl en forma de gota de aun 
pue slen por apunta de as hoja (FIGURA 4018) 

Fla mayor de ls planas ale cunquier condición, la 
cami que sigue a a amonción elos minerales m0 a fuerza 
principal para que el agus ene en la ac, En ves de elo, el 
gon que se seve hacia al por el lema, pales por la 
csaporación de agua dels hoja aiina es poco empoel aga 
del trqueidas y ls elemento del oo en as tf. Eto pr: 
pordoma una fue constante que jala as molécula de agua del 
co e tonta de a mera banos placa de la culos de la 
vay l condice hac el lindr visi En lación 43.996 
Verá cómo el guns mueve haci aria del lema, e ocasiones 
vt mens dende ls sf asta la copa de un dio ai 


Las relaciones simbióticas ayudan a las plantas 

a obtener nutrimentos 

Machos minerales, aunque abundantes en las partículas de 100a, 
som demasiado escasos en el agua del suelo para somtener lec 
miento dela planta. Sin embargo, la mayoría de la plantas han 
desarrollado relaciones muniamente benéfica con los hongos que 
Jas ayudan a adquiri estos minerale. Además, el niuógeno casi 


¡omo los chícharos, el frijol de soya, la all y el trébol, 
"acirrias en sus ralcs que pueden convert el nirógeno presente. 
enel aireen amoniaco o nitrato diles para la plana. 
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la) Rakcos con micorizas. 


Los hongos que forman micorrizas ayudan a la mayoría 
de las plantas a adquirir los minerales 
Las raíces dela mayoría de las plantas terres forman relaciones 
simbióticas con los hongos. Los complejos resultantes, llamados 
micorrisas (palabra de origen griego que lteralmente significa 
"rales con hongos”), ayudan a la planta a obrener los escasos mi 
erales del suelo. Bandas de hongos microscópicos se entretejen 
+mtre ls células delas rales y se extienden hacia el suelo (FIGURA 
43:19). La telaraña de Mlamentos de los hongos aumenta en gran 
medida el volumen del suelo a parir del cual es poxíble abuorber 
los minerales, en comparación con el volumen que est en contacto. 
sólo con la ratz dela planta. Además, los hongos pueden exrer 
algunos minerales (sobre todo foxato) que se encuentran unidos a 
Jas partículas de roca del suelo y que las caíces no son capaces de ab 
sorber. Los minerales que los hongos absorben pueden ransíerine 
a laralz. Los hongos, a mu vez, reciben carbohidratos, aminocidos. 
y vitaminas de la planta, De esta manera, tanto el hongo como la 
planta están en condiciones de crecer en lugares donde ninguno de 
los dos podría sobrevivir solo, incluidos desiertos y auelos rocosos 
grandes ahícudes 

ln algunos bosques, las micorrizas forman una inmensa 
ed subterránea que entrelaza árboles, incluso de distintas espe 
les. Los hongos transfieren carbohidratos entre los árboles, y lo 
hacen de 1al manera que aquellos que tienen aceso a luz solar 
abundante subsidien a su vecinos que viven en la sombra. Es así 
que, como un Robin Hood subterráneo, las micorrizas transfieren 
productos fotosintéticos de los ricos a los pobres. 


Las barreras fjadoras de nitrógeno ayudan 
< las leguminosas a adquir nitrógeno 

Los amincácidos, ácidos nucleicos yla clorofila comienen nitóge- 
o, de modo que la plantas necetan grandes cantidades de éme 
Tor desgracia aunque el ys nitrógeno (N;)constimpe alrededor de 
788% dela atmóxteray se extende con facilidad haci los espacios de 
aire enel suelo, las plantas slo pueden slizaro en rm de amo- 
iaco (NH) o nao (NO). Alguras bacterias del suelo tenen la 
capacidad para levar a cabo la MJación de nitrógeno (la conversión 


A PGURA 43-19 Micorrizas: una 
simbiosis raíe-hongo (a) Una red 

de franjas de hongos rodea y penetra 
na ral. (9) Plrtulas que crecen en 
Eémicas condiciones con (derecha) 

y in (quierda) hongos micarrizas 
Hustan la importancia delas micorrtzas 
enla muarición delas planas 


PREGUNTA Con base en lo que has 
prendido acerca de la función de 

las raices, ¿qué parte del sistema de 
aóces podras esperar que los hangos 
corras infectan) 


Blas micorruns afectan al crecimiento. 


de en NH) que utilizan después para simetizar sus proplos am 
noácidos y Acidos nucleicos. Sin embargo, la Ajación del nluógeno 
vrepere mucha energía, pues se utilizan por lo menos 12 moléculas 
de ATP para formar una sola molécula de NH. Como consecuen: 
la estas bacterias Mjadoras de nitrógeno no fabrican de manera. 
rutiaria gran cantidad de NH, adicional para liberarlo en el suelo. 
las leguminosas y algunas cts plantas participan en una 
relación mutuamente benéfica con ciertas especies de bacteria ja 
oras de nitógeno. Las bacierías entran en los pelos radiculares de 
lasleguminonas yse abren paso husta las células dela conteza, Tanto 
las bacterias como las células de a coneza se dividen, aumentan en 
údmero y forman una prowuberanci, o módulo, compuesto por cé 
alas de la coteza llena de bacterias (NGURA 43-20) Las bacterias 
viven de las reservas de alimento de las raíces. De hecho, lan ace 
ias obtienen tanto alimento que producen más NH, del que nec 
un. El NH, excedente se extende hacia las células huésped dela 
coneza y desta forma proporciona ala planta niuógeno utilizable. 


43.9 ¿CÓMO TRANSPORTAN LAS PLANTAS 
EL AGUA Y LOS MINERALES DE LAS RAÍCES 
ALAS HOJAS? 


En la mayoría de las plantas, por lo meno 90% del agua que ll 
raíces absorbense evapora através de los estormas de las hojas Eta 
«evaporación, llamada transpiración. impulsa el movimiento del 
agua hacia ariba por todo el cuerpo de la planta, 


El movimiento del agua en el xilema se explica 
por la teoría de cohesión-censión 

Después deentrar en lxálema de la ral, el agua y los minerales 
deben transportarse 2 las partes más altas de una planta. En las 
secuoyas, esta distancia puede ser de aproximadamente 100 me- 
rca. El agua Moye hacia ariba a tavés del xilema desde la ate 
hasta el brote. Como los minerales se disucven en el agua, se 
transportan de manera pasiva con el agua que se mueve hacia 
zamba. Pero, ¿de qué manera las plantas compensan la fuerza de 
gravedad y hacen que el agua Moya hacia ariba? 
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Eactorasfiadoras de mtrógero denso 
delas celtas dela conexa delos nodos 


A FIGURA 43-20 Los nódulos de las raíces albergan bacterias fjadoras de nitrógeno. 


De acuerdo con la teoría de cobenlón-temión. la tranapi- 
ración de las hojas jala el agua hacía el xilema (FIGURA 49-21) 
¡Como su nombre sugiere, esta teoría tiene dos partes esenciales: 


+ Cohesión La atración entre las moléculas de agua mantie- 
e el agua unida en una columna po cadena dentro de los 
tubos del xilema. 

+ Tensión La tensión que produce el agua que se evapora de las 
hojas Jl La cadena de agua hasta el xilema. 


la se examinan brevemente ambas pane. 


E agua es una molécula polar, en la cual el extremo del oxigeno 
pora una carga ligeramente negativa y los hidrógenos portan car 
as ligeramente positivas (ase la figura 2-6). Como resultado de 
ello, las moléculas de agua cercanas se atraen ente sí eléc 

te y forman puentes de hidrógeno (sde la figura 27). Así como 
los hilos de algodón son débiles sí se les ve en forma individual, 
pero juntos forman la tela rexstente de nos Jana, la red de puen- 
les de hidrógeno individualmente débiles en el agua produce una 
fuerte cohesión (la habilidad de una sustancia para reste a ser 
separada), La columna de agua dento del xilema es por lo menos 
tan fuerte e inompible como un cable de acero del mismo disme 
tro, Ésta esla parte de la teoría que involucra a la “cohesión”: los 
puentes de hidrógeno entre las moléculas de agua crean una cade. 
a de agua dentro del xilema, que se extiende a todo lo alto de la 
planta. Como complemento de la cobesión ente las moléculas de 
aqui se encuentra la adhesión que resulta de los puentes de hidró- 
¡eno entre las moléculas de agua y ls paredes del xilema, lo cual 
ayudaa sontener la cadena de agua. 


La trampiración produce la semuón 
que jala el agua hacia arriba 

la trampiración proporciona la fuerza para el movimiento del 
iguala parte dea toría que involucra a la tensión”. El agua seva: 
pora de las céulas mesoflicas hacía los espacios de aire dentro de la 
hoja ya través delos estomas hacía el aire exterior (RGURA 43-21 9) 
A medida que el agua sale delas cáulas mesofilicas deshidratadas, la 
concentración libre de agua dismimoje. Por tanto, el agua se mueve 


por ónmosis dende el élema cercano, através de ls membranas pla». 
ticas delas culas mesofilias y hasta su citoplasma. 


La cohesión y la tensión crabujan en conjunto 
para mover el agua hacia arriba del clero 

Las moléculas de agua que salen del xilema están enlazadas con 
otras moléculas de agus en el mismo tubo del 

puentes de hidrógeno<ohesión. De tal forma que, a medida que 
las moléculas de agua salen del xilema para reemplazar el agua 
que se evapora de las celulas mesoficas, flan mayor cantidad de. 
agua hacia el lema de tensión (FIGURA 43-21 69), La fuerza resul 
tante en el xilema es suficientemente potente para levanta el ag 
más de 150 metos, una altura mucho mayor a la de cualquier 4 
bol vivo. Este proceso continúa el transporte desde las race, don: 
de el aga en el espacio extracelular del cilindro vasculares jalada a 
aves delas concavidades pororas en las paredes de low elementos 
del vaso y las traqueidas en el ilerma (FIGURA 43:21 (9). Sólo las 
antes de la planta que sobresalen del suelo, por o regula el brote, 
pueden ranspirar, de modo que la tensión siempre jala el agua 
hacia ariba hasta el xilema, nunca hacia abajo. Por tanto, el Mujo 
de agua en el xilema es unidireccional, de la rt l brote. 

Una gran árbol de maple puede transpirar alrededor de 946 
lios de agua al día, casi una tonelada de agua que se eleva más de 
15 metros cada día. ¿De dónde proviene la energía! Del Sol. La luz 
solar calienta tanto Ls hojas como el ale, lo cual da lugar la eva 
poración del agua de las hojas. Ahora imagina todo un bosque en 
el que cada uno de sus árboles libera cientos de litros de agua hacia 
sel aire cada día. Esta transpiración masiva puede tener un efecto 
importante sobre el cima loca, como se describe en “Guardián de 
la Tierra: Los sorprendentes impactos de la selva tropicales sobre 
e clima y su propio crecimiento”, en la página 858. 


«BiolFlix Water Transport (disponible en Inglés) 


Los minerales se mueven hacia arriba en el xilema 
dísuektos en agua 

Los minerales que las raíces de la planta absorben están cangados 
eones, como K*,Ca?*, PO” o CI”, Los lones se disulven enel 
agua debido a que lor iones atraen eléctricamente la parts nepati 
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A FIGURA 43-21 La teoría de cohesión-tensión del flujo de. 
elilema 9 A medida que las moléculas de agua se evaporan hacia 


de la raiz a las hojas en 
delas hojas a través de la 


tvansplración, otras moléculas de agua las reemplazan desde el xiema delas nervaduras foliares. O Cuando 
la evaporación ala la parte superior de la “cadena de agua”, el resto dela cadena, hasta las raíces, sube 


también. 
agua del xilema de. 
manera se recupera 


orma comimua la parte inferir dela cadena. 


vas o positivas delas moléculas de agua (véase la fgura 2.9). En el 
xilema, los minerales se unen con las moléculas de agua mediame. 
tracción elécwica y se transportan con el agua de laraz al brote. 


Los estomas controlan el Índice de la transpiración 
La transpiración es esencial para la vida de las plantas porque 
produce el transporte de agua y minerales, La transpiración tam. 
bién es una gran amenaza para las plantas porquees, por mucho, 
la mayor fuente de pérdida de agus; una pérdida que puede ser 


Mientras las moléculas de la cadena de agua viajan por el xilema en las raíces, a pérdida de 
vale y el espacio extracelular circundante hace que entre agua desde el suelo; de esta 


fatal un clima cido yxco. Desde luego, la pérdida de gun se 
logra reducir en gran medida al errar los estomas através delos 
cuales el agua se evapora. Sin embargo, el iere de low estomas 
también evita que el CO, ente en la hoja, y sin dióxido de car- 
bono no hay fotosímess. Pr tanto, una planta debe regular xus 
sstomas para lograr un equllibrio entre la adquisición de dióxido 
¿de casbono y la pérdida de agua. En la mayoría de ls plantas, los 
sstomas se abren durante el dí, cuando la luz solar puede im- 
pulsarla fotosíntesis, yxe cierran durante la noche para conservar 
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Guardián de la Tierra e 


Los sorprendentes impactos de las selvas tropicales 
sobre el clima y su propio crecimiento 


Las selvas tropicales crecen en a cuenca del río Amazonas. 
debido alas temperaturas caidas que prevalecen durante todo el 
año y la lluvia abundante (AGRA E43-1) Como aprendiste en el 
“pito 29, las selvas tropicales crecen donde los movimientos. 
provalecientes del are elevan el are calente y húmedo hacia 

ln atmósfera; cuando el alre se enfria, la humedad se condensa 

y ae en forma de luvia (éasela figura 292). Si embargo, 

las selvas tropicales ambién son una fuenge sigifcativa de su 

Propia humedad elevada y gran cantidad de lluvia. 

Ena selva tropkal del Amazoras, media hectárea de suelo 
mantiene cientos de árboles muy ahos, cada uno de los cuales 
tene cientos de mles de hoja. Elarea superficial delas hojas es. 
Mucho mayor que el área superficial del suelo. Por amo, gran, 
parte del aqua que se evapora del bosque proviene delos rboles: 
sto representa de 8 a 11 tros al día en el caso delos árboles 
pequeños, y hasta 757 Ivos al día en o que respecta 2 los árboles 
más años. Esta evaporación produce una humedad perpetuamente 
"elevada. Parte del agua que transpran os árboles vuehe a caer 
sn forma de uva, justo ahí en la selva opcal. De hecho, hasta 
la mad de la precipitación pluvial en a región del Amazonas se 
'ompone del agua transpirada por los mismos Arboles. 

Cuando las selvas tropicales se tala (comúnmente para la 
agricultura), el clima local cambia en forma dramática. En la seva, 
intacta, el agua que se evapora de as hojas enfría el are. Cuando 
va derribar los Arboles y a transpiración disminuye, la región no 
blo se vuelve más seca, sino también más caliente. La reducción 
e la precipitación pluvial y las temperaturas más clas dañan 
¡los Árboles adyacentes que permanecen en ple; u composición 
'ambla en forma gradual a una vegetación que no necesa tana. 


a 


ATIGURA E43-1 La selva tropical del Amazonas La 
¡Comunidad de la selva tropical ayuda a product y conservar su 
roplo ambiente. 


el agua. Sín embargo, sí una evaporación excesiva amenaza a la 
planta con la deshidratación, los estomas se cierran sin importar 
la hora del día 


Las plantas regulan sus estomas 
Un estoma consiste en una abertura central, o poro, rodeada por 
des células oclustvas (FIGURA 40-22; nas también la figura 43), 
¿De qué manera las plantas abren y cierran sus estomas? En ex. 
lidad, se rata de una pregunta dividida en dos partes: (1) mecá. 


humedad. 51 se abandonan las áreas talas, es probable que los 
Arboles de la seha vOPKal no puedan volvera colonizar la Urra. 
a transpiración de la selva tropical afecta también las 
Areas cercanas. Por ejemplo, la supervivencia de la Reserva 
Bosque Nuboso Monteverde, en Costa Rica, depende de una 
cubeta de niebla cas constante. La transpiración de las 
selvas tropicales de lasterras bajas de Costa Rica bombea. 
humedad hacia los viemos que fluyen hacia aba de las 
laderas de las montañas. A medida que el ale se enfía, esta 
humedad se condensa y forma la neblina. Sin embargo, un 
alo de talas ha eliminado alrededor de 0% de las selvas 
"wopicales de la tieras bajas cercanas de Costa Rica. Como 
resultado de el, la niebla se forma a mayor altura en las 
montañas. Las condiciones sin humedad, que representan 
un peligro para los frágiles bosques nubosos, se han vuelto 
más comunes y prolongadas desde la década de 1970. Axl, 
las partes más bajas del bosque son colonizadas por especies. 
e aves que no son Úpicas de los bosques nubosos. Una. 
tendencia similar se observa entre las especies de lagartíjas 
ox impactos de las átoles en yu proplo crecimiemo no se 
lenaan 2 los bosques luvosos tropkales. En Tenerife, una de 
las Canarias frente a la costa noroeste de Áltica. la prepitacón 
pluvial promedio es menor de 20 centímetros alaño, con 
"emperaturas promedo elevadas ente 20 y 11 Codo elaño. 
obstante, algunas de las laderas montañosas de Tenerife 
soportan la extienca de bosques de pios. ¿Cómo es posible 
esto? Desde luego, en las faldas de lay montañas hace un poco 
más de fo (puesto que cae un poco más de luva) que en ls 
"ies bajas de la costa. Sin embargo, el factor más importante 
«es elbosque mismo. Los árboles interceptan niebla que cruza 
la isla desc el Octano Atlántico. Elagua de la niebla se condensa 
sobre los drboles y baja al suelo, Más de la mad delagua de las 
«corrientes de Tenerfe proviene de la condensación de la mebla. 
la Isa cercana de Lanzarote tene un clima similar y sus 
montañas salian estar cubiertas con bosques similares que 
“trapaban la niebla. Sn embargo, los bosques fueron talados. 
as) por completo hace mucho tiempo y no han vueo a crece 


facasado en repetidas ocasiones, porque ahora la ierra es muy 
seca. Exts un proyecto para capturar la niebla con redes de 
plástico y drenar el agua en recplertes de almacenamiento, 
Esta agua se va a utilizar para cultvar plantones de árboles 
nuevos Cuando los árboles crezcan lo suficiente, deberán 

ser capaces de capturar su propia humedad y 5a volverán 
autosustentables. Los Invesigadores esperan que un bosque 
restaurado pueda capturar en un día agua suficiente para. 
"cuperar los mantos aculferos (abastecimientos de agua. 
"mubterráncos) agotados desde que se talaron los bosques 


ricamente, ¡cómo puede cambiar el tamaño de la abertura; y 
(2) fiológicamente, ¡cómo responden las células ochumivas ante 
los estímulos, como la luz solar o la deshidratación, y de qué ma- 
era ajustan el tamaño de la abertura? 

Las plantas no tenen células musculares, pero algunas de 
sus celulas pueden cambiar de volumen y forma al tomar o perder 
agua: éste es el medio por el cual las células odusivas ajustan el 
tamaño de la abertura de un estoma. Las células oclusivas tenen. 
“una forma poco común, así como una organización especifica de 
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lo) Micrograña fotónica de un estoma 


las fibras de celulosa en sus paredes celulares (FIGURA 40-234) 
Las dos células ocluivas de un estoma presentan una ligera curva 
hacia fuera, como dos salchichas unidas en ambos extremos. Las 
bras de clulona en la paredes delas células olusivas circundan 
las células, como sí docenas de cinturones diminutos extuvieran 
“amarrados con firmeza alrededor de cada salchicha. Lin estoma 
ve abre cuando sus células oclusivas tornan agua, lo cual aumenta 
el volumen de las células. Los cinturones de celulona que rodean 


o) Micrograña electrónica de un estoma. 


pat nen MN) 


A FGURA 43-22 Estomas 
Los estomas vistosa través de 
(adan microscopio fotónico y 
(b)un microscopio electrónico 
e trasmisión, La micrograa 
Faónica muestra que las 
células oclusvas contienen 
«oroplastos (óvalos verdes 
eno de las células), a 
“ferencia de otras cblulas de la 
«epidermis de la hoja, que no 
los contienen. 


a las células oclusivas evitan que las células engorden más, de 
manera que en vez de ello deben alargar más. La forma curva 
de las células oclusiva y su unión en los extremos significa que 
sólo pueden alargarse curveindose hacia fuera todavía más, lo 
¿que abre el poro central. Lin estoma se clera cando sus células 
'oclusivas pierden agua y reducen su volumen. Las células se vue) 
ven más cortas, con la correspondiente reducción de la curvata 
y el cierre del poro, 


la Estoma cerrado 
A FIGURA 43-23 De qué manera las cáulas odusivas abren un estoma Las células ocluyvas abren y 


¿eran el poro de un estoma como resultado de los cambios en la cos 


cemración de E”, el contenido de agua 


Y. por consiguiente, el volumen celular. (a) Estructura de un estoma en la que se muestra el poro central 


Carrado. Las céulas oclusivas tienen una concentración de K relatar 
llas enla epidermis), bajo contenido de agua y bajo volumen. a) 


inerte baja (Cas la misma que las otras 
Cuando el K' se transporta hacia las 


células oclusivs, la alta concentración de ' esultame hace que el aqua erre en dichas células y aumente 


ss volumen, lo que abre el poro. 


PREGUNTA Ciando el estoma se cra, ¿cómo se ve afecada la forosimesis? ¿Cómo se ve afectado el 


movimiento de agua hacia las rices? 
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¿Cómo una célula oclusiva cambia su contenido de agua? 
1 agua siempre se mueve através de las membranas plasmáticas 
por ósmosis, con base en un gradiente de concentración de so- 
lutos disueltos. Las células oclusivas crean gradientes osmóxicos. 
A través de sus membranas plasmáticas; esto ajusta la concentra. 
ción de potasio (K*) en su citoplasma en respuesta a los estímu- 
los como la luz y las concentraciones de CO; (réase más abajo) 
El movimiento de K* hacia la célula hace que el agua entre por 
Samos, lo que aumenta el volumen de las células y abre el poro 
[(PIGURA 49-236). El movimiento de K* hacia fuera otra vez hace. 
que el agua nalga por dsmonia, detal forma que reduce el tamaño 
de las celulas y cierra el poro. 

Halológicamente, tres estímulos importantes controlan 
el movimiento de K” hacía dentro y hacia fuera de las células 
oclustvas 


+ Lasz Los pigmentos en las células oclusivas absorben la luz 
y disparan así una serie de reacciones que hacen que el K* 
tr en ls células. E agua lo sigue por óamonis y las células 
'oclusivas se agrandan, lo que hace quese abra el poro, En la 
escuridad se detienen la reacciones que promueven la entrada 
de K' y ese extiende otra vez fuera de as células ocusivas 
" aguisale por Gamo y es así que el poro se cierra 

* Dióxido de carbono La fijación del carbono durante la foto 
síntesis utiliza CO), lo que reduce su concentración dentro de 
ls hoja. Las bojas concentraciones de CO, estimulan el movi- 
miento de K” hacia las células ocludvas. Al entrar por amonis, 
elagua abre los estormas. Por la noche, cuando la fotosímesis 
se interrumpe pero la respiración celula contín, lor niveles 
de CO, aumentan. El transporte de K* hacia las células oclu 
stas se detiene. El K' se extiende hacía fuera, el agua lo sigue 
por ósencnlsy las células ochusivascieran el poro, 

+ Agua Lina hormona del estrés llamada ácido absciico (que 
e describe en el capitulo 45) e sintetiza en muchas pares de: 
la planta y se mueve por todo el cuerpo de ésa en los tejidos 


he FIGURA 43-24 Los pulgones se alimentan 
del líquido azucarado elos bos 
ribosos del foema (a)Cianco un pulgón 
parora un tubo crtoso, la presión e el 1ubo. 
ace que el iquido salga del oem y ente en el 
tubo digestivo del pulgón. Este exerta el exceso 
de líquido (como una "mie rica en catohidratos) 
porel ano; este líquido lo recolectan ciertas, 
especies de hormigas que, a su vez, defienden a 
3 pulgones delos depredadores. (6) El estee 
tl de un pulzón traspasa muchas capas de 
Cl pra penevar e un lemon de tubo 


vasculares. Cuando una planta empleza a secarse, sintetiza 
mucho más ácido abucísico de lo normal, quese une a los 
receptores en las células ocluivas e intemumpe la acumu- 
lación de K*. Astel K* se extiende hacia fuera de la células 
clusivas, el agua lo sigue por ósmosis y las células ocusivas 
«eran los estomas. La peligrosa deshidratación es más pro- 
able que ocuura en días soleados. Como puedes esperar, los 
efectos del ácido abacísico son poderosos; superan los efectos 
de la luz y del CO, y provocan que los estomas se cierren 


43.10 ¿CÓMO TRANSPORTAN LAS PLANTAS 
ALOS CARBOHIDRATOS? 


Los carbohidratos simetizados en las hojas deben movene a otras 
partes de la planta para nutrir las estructuras no fotoalntétic 
(como las raíces y las Mores) o almacenarse en las células de la.cor- 
teza de ls raíces y los tallo. El ransponte de los carbohidratos es 
la función del foema. 

Los botánicos que estudian el foema uilizan alos asisten: 
es de laboratorio más extraños: los pulgones. Éstos son insectos 
quese alimentan de nucciomar líquidos através de un tubo hueco, 
“aflado amado es, el cuales slrilar al que usan los mosqui- 
104 para succionar la sangre de sus presas, sólo que los pulgones 
se alientan del líquido del floema. Lin pulgón inserta su extiete 
a través de la epidermis yla corteza de un tallo joven en un tubo 
beso (FIGURA 43-24), Como se verá más adelante, el liquido 
del Mloema está bajo presión, de modo que la planta expulsa el 1/- 
quido en el tubo digestivo del pulgón; en ocasiones, el pulgón se 
infla como un globo. Una vez que el pulgón penetra el conducto. 
¿íbono, los botánicos pueden anestesiato, quitarle la mayor 
ve del cuerpo y dejar el esileve en nu lugar; as, el íquido del Moe- 
ña Muye por el extilete durante varias horas. El anállals químico 
muestra que el líquido consiste en agus que contiene alrededor 
de 10 a 20% de azúcar disuelta (sacarosa en su mayor parte), con 
«cantidades máx bajas de otras mastancias como aminoácidos, pro- 
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teínas y hormonas. ¿Qué impulsa el movimiento de exta solución. 
“mucarada en el ocma? 


La teoría de Nujo-presión explica el movimiento 
delos carbohidratos en el foema 
la explicación generalmente aceptada sobre el transpor del lr 
uido enel ema esla moría de Mlajo-presión, que afirma que 
lan diferencias e la presión del agua impulsan el jo de líquido 
a tavés de lx tubos cibosos. Esas diferencias en la presión del 
gua se deben directamente a la producción y al so de cabo- 
hidratos en distintas partes dela planta. Cualquier pate de una 
planta que simueiza más carbohidratos de ls que uiliza, como 
tana hoja en proceso de fotosíntesis una fuente decarbohidra- 
ox. Cualquier estructura que usa más carbohidratos delos que 
produce es un sumidero de carbohidratos. Los sumidero Inclu- 
en las forex y frutos en desarrollo, u ls células de la cone 
<n una ralz que convienen lo sacaron en almidón. Las fuentes 
y los sumideros pueden cambiar con las estaciones del año. Por 
ejemplo, ls raices delos drboles caduciflis son sumideros de 
carbohidetos durante el verano, cuando convierten la sacarosa 
en almidón para su almacenamiento. La primavera siguiente, las. 
raices se convienen en fuentes de carbohidratos cuando convier- 
ven el almidón otra vez en sacarosa a fin de proporcionar energía 
para el desarollo de hojas nuevas. 

De acuerdo con la teoría de Mujo-preión, Jon tubos c+ 
bosos del Noema transportan el líquido fuera de las fuentes de 


"A FIGURA 43-25 La teoría de 
ja en fotosímtess es una fuente 


A 


«arbohideaso y lo dirigen hacia los sumideros de carbohidratos, 
<omo lo lusran los pasos mumerados en a FIGURA 43-25. Y Lor 
carbohidratos que se producen en una célula fueme (por ejem- 
plo, en una hoja que realiza la ftosimess) son transportados ac- 
tlvamente hacia el tubo criboso del Noema. sto eleva la concen- 
tración de carbohidratos enel líquido del flocma en esa parte del 
tubo criboso, 6) El agua del xilema cercano sigue a los carbohi- 
ratos hacia el tubo criboso por ósmosis, Como sus paredes clu- 
lares rígidas evitan que as células del tubo criboso se espandan, 
«el agua que entra en ése aumenta la presión del íquido. Y La 
presión del agua hace que el líquido pase por los tubos cibosos 
¿el foema hacia regiones de presión más baja. ¿Cómo se crea1una 
presión más baja? 6) Las células del sumidero de carbohidratos 
(como un fruo) transportan activamente lo carbohidratos fuera 
del Moema. El agua los sigue por ósmosis, lo que produce una 
presión más baja en el agua en esta pane del tubo criboso: El 
líquido del Moema pasa de una fuente (donde la presión del agua 
+ alta) un sumidero (donde la presión del agua es más baja 
¡ste líquido ramporta los carbohidratos disuehios 

“Observa que los sumideros y las fuentes de sacaron pueden 
¡ar presentes en ls raíces o en los brota, y que Incluso la misma 
estructura puede ser un sumidero o una fuente según la estación 
del año (por ejemplo, las ríces en verano servus primavera). La 
teoría de flujo presión explica de qué manera el líquido del Moema 
puede movene hacia ariba o hacia abajo enla plant, pero sem 
pre de fuentes de carbohidratos a sumideros de carbohidratos 


del ramporte de carbohidratos en el Hoema Una. 
 Crbohidraos, mientras que un fruto en desarrollo es un sumidero de 


carbohidratos. Las diferencias enla presión del agua impulsan el líquido del foema de la hoja hacia el fruto. 
Los números corresponden alas explicaciones en el exo. Las lechas rojas muestran el movimieno de los 
“arbohidratos; las Mechas azules muestran el movimiento del agua. La gradiete de color az en el tubo. 


iboso del oema representa la presión del agua, que es más aka en 
sumidero del mismo tubo. 


la fuente del tubo y más bajan el 
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Estudio de caso otro vistazo 
¿Por qué las hojas cambian de color 
en el otoño? 


De todos los colores del otoño, lo rojos brillantes son los más 
misteriosos. La función de los pigmentos de antocianina difiere 
“entre las especies; de hecho, algunas plantas no los producen. Sin 
“embargo, los centicos ahora saben por qué las hojas de muchas 
plantas sintetizan estos plgmentos rojos justo antes de morir las 
Aamtocianinas actúan como filtros solares para las hojas. 

A princplos del otoño, cunndo las temperaturas bajan pero 
los días siguen siendo bastante largos y el Sol todavía es muy 
Erlame, la rutas fotosmtéticas de las hojas se vuelven menos. 
eficientes. La hoja ya no puede utlizar toda la luz que absorbe. 
exceso de energía dela luz puede dañar los doroplastos y 
reducir la fotosíntesis todavia más. Las hojas rojas que contienen 
antocianinas están mejor protegidas de la luz intensa que aquellas 
ueno lastienen y son capaces de realizarla fotosíntesis con 
mayor efectividad. En algunas plantas, las hojas rojas predominan 
en las partes externas de las plantas que reciben más luz solar, 
mientras que lay hojas iemas que están en la sombra se tornan 
“anararjadas o amarla. 

¿Para qué proteger las hojas que están a punto de 
desprenderse? Las hojas son almacenes de nutrimentos que la 
planta no puede darse el lujo de perder, En otoño, complejas 
moléculas orgánicas en las hojas se descomponen y las moléculas 
más simples que resultan de ello se transportan alas cálulas 
de almacenamiento en tallos y raices, donde permanecen todo 
«el inviemo, La planta debe continuar la fotosintesis con el in 
e proporcionar la energía necesaria para su descomposición y 
tuansponte. En fechas recientes se han hecho estudios de plantas 
mutantes que no pueden sintetizar antocianinas. Estas plantas. 


Resumen de conceptos dave 
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433 ¿Cómo cracen las plantas? 


E cuerpo de las plantas et compueno por dos clases principal: 
de células: células meristemáticas y ctulas diferenciadas. Las células 


merind lencia y comeran la apaiónporao, e qero delay 
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mutantes recuperan mucho menos nitrógeno de sus hojas en 
condiciones de luz intensa y temperaturas más bajas de lo 
úormal, en comparación con las plantas normales que producen 
“amtocianinas. Este descubrimiento indica que la antocianina ayuda 
ala planta a recuperarlos nutrimentos de sus hojas. 

Este resultado complementa las investigaciones rallzadas por 
Emily Hatinck mientras estudiaba el último año en a University ol 
"orih Carolina (Universidad de Carolina del Norte) Mabinck midió el 
omtenido de artocianina yla intensidad del color de los árboles de 
mage y de ámbar. Asimismo, miei el contenido de nutrimentos 
e ls suelos en los que crecen, Las hojas con mayor cantidad de 
amtociarina crean en suelos con la menor cantidad de nitrógeno y 
tos nutrimentos, lo que sugiere que la producción de amtocianina 
“aumenta en las plantas que necesitan más de sus propiedades 
protectoras mientras almacenan nutrimentos escasos. 

Debido a que la mayoria delas intensas tonalidades del otoño 
parecen estimularse por los días soleados seguidos de noches. 
ís, exite la preocupación de que el calentamiento global 
fecie el despliegue anual. Algunos observadores en Vermont, 
onde las temperaturas otofales han sido superiores al promedio 
en años recientes, creen que los colores disminuyeron con las 
temperaturas más cálidas. Otros piensan que os colores del 
toño aparecen más adelante en a temporada y en forma menos 
predecible que hace décadas. 


Comsidera esto 
todos los árboles adquieren un color rajo durante el otoño. Por 
ejemplo, las Montañas Rocallosas son famosas por el despliegue 

toñal de los Alamos dorados, a pesar de las dlas soleados y as 

oches frías. ¿Esto significa que las amtocianinas que producen los 
Arboles de maple no proporcionan sus hojas una protección 
¿Qué otras Npótesis podrían explicar estas observaciones? ¿Cómo 
Podrias probar tus Mpótesi? 


¿división celular mixóxca. Las culo diferenciadas sungen de lan dv 
ones de las colas meristemáticas, se convienen en especializadas 
para funciones particulares y por lo general no se dividen. La ma- 
Ayora de as células merisemáticas se encuentran en los merstemos 
picales en las puntas de laa race y lo brota, así como en los mero. 
esmos eres (conocidos también como cambium) en ox ejs dela 
ce, talon y ramas El crcimieo primario (crecimiento o largo 
¡01 lo ato yla diferenciación delas par) resul de a división y la 
“ifrenciaión dels células delos meristemnosapácals ll crecimien- 
o secundario (crecimiento en el dismeno y la foca) rela de la 
diviión yla diernciación de Ls clas delos meritemos laterales 


Ey ¿Cuáles son los tipos de tejidos y células 

las 

Fl cuerpo delas plantas comiste en te attemas de ejidos: el dé 
mic, el fundamental y el vascular (uso la tabla 43). El sistema 
dle ejido dérmico forma la cubra exema del cuerpo de la planta. 
H sistema de tejido dérmico de las hojas y de las raíces y tallos pri- 
mariscal siempre una sola apa celular de epidermis. El tejido. 
¿Sérmco después del crecimiento secundario, amado peilrmt, 
«usa sobretodo en una cubiena de lla d corcho y el meno 
Jero tral que las produce, mado comba de corcho. 

"E sitema de ido fundamental comite en diremos tipos de 
células que incluyen parenquimatosas, colenquimatosas y esclero-. 
¿uimatozs. La mayoría paricipa en la forte, l sostén o el 
encerado. tdo fondamentel comite la niyor pane 
del cuerpo de una planta joven durante l crecimiento primario. 

Hines de tejido vescalar conse en lla, que tra 
pont agua y minerales delas mícs os broes, y el oem, que 

'cibabidenos y orcas aolécaas orginicas todo 


A 


43.5 ¿Cuáles son las estructuras y funciones de las hojas? 
las hojas, los principales órganos otonntéicos de ls planta se 
componen de un pecilo y un lémbo. El peciolo une el limbo al 
tallo rama. El imbo consta de una epidermis externa cublea por 
vna cuca raitente al agua; clas mesolficas, que tenen do- 
roplasos y realizan la fotones. y haces vasculares de xilema y 
foma, que transportan agua, minerales y peodacosfoteintéticos 
hacia y desde la hoja. La epidermis etá perforada por poro ajusta: 
bles llamado aomas que regalo el Intercambio de ges y agua. 
43.6 ¿Cuáles son las estructuras y funciones de los tallos? 
crecimiento peimaro e low tal dicotledónecn resul en una 
estrucnira que se compone de una epidermis estem, as siempre 
cubra por una cutcula resistente al agua; ula de sostén, alma- 
«enamientoy, en ocasione, fotosintéticas de la coneza debajo dela 
<piderml; tejidos vasculares de xilema y Boema y clalas de somtén 
yalmacenamiento de la médula e el cenuo Las hojas y yemas hue- 
tales se encuentran en los nudos alo largo de la superficie del tal. 
En condiciones hormonales apropiadas, las yernas Laterales brotan. 
en una rama. El crecimiento secundario en los tl resulta de las 
¿visiones celulares en el cambium vasuls y el cambium de cor- 
¿ho El cambien vascular produce xilema y foema secundarios, lo 
¿ul aumenta el diámewo del tall. El cambiar de corcho produce 
celulas de corcho retenes al agua que cubren el exterior del tall. 


43.7. ¿Cuáles son las estructuras y funciones de las raíces? 
crecimiento primario e ls raíces da como resultado una estruc» 
tura que consta de una epidermis exterior y un lindro vascular in. 
terior de xilema y foma, con corteza ente los dos. El merisemo 
Aiplcal cera de la punta de la raíz está protegido por la coña raios- 
lar Las células de la epidermis dela raíz absorben agua y minerales 
del muelo, Los pelos adículares son las proyecciones de las células 
«pidérmicas que aumentan l rea de superf para la absorción. 
La mayoría de las celulas de la corteza guardan los carbohidratos ex- 
«dentes (cas siempre en forma de almidón) que se producen apar. 
ti dela fotoxítesi La capa más interior dela célula de la corteza 
sala endodermia, que controla el movimiento de agua y minerales 
del nuelo hacia el lindro vascular, La capa exterior del lindro vas- 
cular eel perico, que ayuda a regular el tanspone de minerales 
acia el cilindro vascular y produce también raíces ramificados 
43.8 ¿Cómo adquieren las plantas los nutrimentos? 
La mayoria delos minerales se absorben del agua del suelo me- 
«lante el ramporte activo hacia los pelos radiculares. Estos mi- 
merale se difunden en la bz a través de plasmodesmos hacía la 
endodermisy el peicico, Ahíse en forma actva hacia 
el espacio extracelular del cilindro vascular, Los minerales se d- 
funden desde ente espacio extracelular haca las traqueidas y low 
lesmenton del vaso del lema. 

¡Como la abuorción de minerales da como resultado concen- 
trachonex más altas de minerales (y una concentración más baja de 
gua libre) en el cilindro vascular que en el agua del elo, el agua 
igue ala elevada concentración de minerales hacia el cilindro vas 
cular, travén de las membranas plasmáticas dela células epidérmi- 
«cas de la corteza y endodérmicas, por ósmosis. El agua se transporta 
«on rapidez hacia arriba del xilema del cilindro vancular, que tam 
Hién reduce la concentración de agua lr enel cilindro vascular por 
ósmmoxé. El trampont del agua enel xilema cas empre e el actor 
más imporarte que d lugar ala absorción de agua en as raíces 

Mucha plantas denen hongos quese asocian coo su raices y 
forman complejos raz-hongos llamados micomizas que ayudan a 
absorber los nutrimentos del suelo. El nitrógeno sólo puede absor- 
ense como amoniaco o mito, ambos escasos en la mayoría de 
los suelos Las leguminosas desarrollaron una relación de coopera- 
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La planta propordona carbohidenos a la bacterias y estas limas 
ua part dela energía en esca crbobidratos para convenir el nd 
rógeno de la ammónfera en amoniaco, que luego absorbe la planta. 
43.9 ¿Cómo las el 
ii 
La woría de cohesión sesión explica la función del xilema: as mo- 
lécals de agua se unen ente s por medio de puente de hidróge 
o, La cohesión esultame mantiene unida el agua dentro de los 
tub del xlema casi como si fuera una cadena sólida. Cuando lan 
moléculas de agua se evaporan delas hojas durante la transpira- 
ción, en puentes de hidrógeno jala cra moléculas de agua hacia 
ariba del xilema pura reemplazara, Est movimiento se transmite 
hacia abajo del xilema hast la ral, donde la pérdida de agua del 
«cilindro vascular promueve el movimiento del agua a través dela 
«ododermis dende el agua del suelo por óxemos. Los mineral se 
mueven haci ariba del xilema disuelos en l agua 

Ton estornas en ls hojas yla epidermis Joven cocuolan la eva- 
potación del agus (uanspirción). La abertura de un stoma está re- 
¡gulada por a forma y el volumen de ls celulas ocluiva que forman 
«el poro. esca abierto permite na transpiración más rápida, En 
la mayoria delas plantas, lo estomas se abren durante el día (para 
adimiti l dióxido de carbono necesario para la fotosienis) lo es- 
tímulos que disparan la abertura de los estomas son la uz y una 
«concersación baja de dióxido de cabono en ls células ocluwivas 
la placa plede mucha agua, libera una hormona llamada ácido 
abscisco y esto hace que las células olivas cierren los extoran. 


BÍOFlix "Water Transport (disponible en Inglés) 
43.10 ¿Cómo transportan las plantas a los 
carbohidratos? 


La tora de Mujo-puesión explica el sanspont de carbohidetos en 
«el Moema. Las pare de la plant que sitezan carbohidratos (por 
«e eempl, ls hoja) exportan los carbohidratos hacia el tubo cibo- 
2. Las als concentraciones de carbohidros atraen agua para que 
entre enel tubo cboso por ósmonia,yon ello uumentala presión 
local del agua en el foema. Otras pares de la planta (como los 
(ros) consumen carbohidratos, lo cual reduce la concentración 
de cabohidemos en el tubo criboso y hace que el agua salga de 
ése por ósmosis, por lo que disminuye la presión. El agua y los 
Esebohideaosdisuehos en ell se mueven en os tubos rbosos de 
presión alta presión baja. 


Términos clave 
albura 847 «ecimiento primario 439 
anillo aual 347. «recimiento secundario 840 
bacteria fijadora de cstícula 841 

mitrógeno 455 dicotiledóneas 439 
banda de Caspari 451 duramen 847 
cambium 840 elemento del tubo 
cambium de corcho. 847 críboso $43 
cambium vascular 847. elemento del vaso. 842 
célula acompañante 543 endodermis 451 
célula de corcho 547 entrenado 545 
célula diferenciada 839 epidermis 541 
célula meristemática 839 — caclerénquima 52 
célula oclusiva 544 estoma 844 
áslindro vascular 851 fijación de nitrógeno 855 
cofia radicular 350 Moema 842 
cohesión 856 fuente 861 
colénquima 842 haz vascular 844 
concavidad 842 hoja 343 

Jeguminosa 854 


e 
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limbo 43 slsema de raíces. 437 
médula 847 sistema de raíces 
meristemo apical. 839 fiorosas 849 
meristemo lateral 540 sistema de tejido 
mesófilo 844 dérmico 840 
micorriza 855 sistema de tejido 
mineral 852 fandamental 840. 
monocotiledónes 839 sistema de tejidos. 840 
ervadura 844 sistema de tejido 
nódulo 855 vascular 840 
mudo 845 sumidero 861 
mutrimento 452 tallo. 845 
parénquima 841 tejido. 840 

peciolo 843 tejido epidérmico. 841 
pelo radicular 450 teoría de cohesión: 
pericclo 851 tensión 856 
peridermis 341 teoría de Mlujo-presión 861 
placacribosa 843 transpiración 855 
plasmodesmo 843 raqueida 842 
presión radicular 454 vaso 842 

púimordio follar 345 xilema 842 

ale 497 yema Moral 845 

vale ramificada. 851 yema lateral 545 
sistema de brotes 434 yema terminal. 845 
Razonamiento de conceptos 


Llena los espacios 
1. Las planas crecen a través de la división de las células 
y la diferenciación de ls células hijas resultantes. 
Fsas células que se dividen residen en dos lugares: en la 
punta de un brote o raz. amada y en los il 
“drow Lo largo de los contados de las raíces y tall llamados 

CUAL es el responsable del crecimiento primario? 
Cuál e el responsable del crecimiento secunda. 


lor 
2. Lon wen sistemas de tejidos del cuerpo de una planta son 
y ¿Cuál cubre enter del 
cuerpo de la plana ¿Cuál conduce el agua, los 
minerales los carbohidratos dentro dl cepo de la planta! 

- ¿Cuil almacena lo almidones! 

3. E agua viaja hacia ariba através de ls rafes y on brotes dela 
planta dentro de tubos huecos de que contiene 
“dos tipos de céfuls conductoras: 

Lan molculan de agua dentro de aos mba súa inerco 
mectadas por fuerza lamadas ue permiten que 
tuna cadena de moléculas de agua sea Jlada hacia arriba de la 
plant, proceso que se conoce como 

<m la epidermia de una hoja controla la velocidad dela eva 
poración de la hoja 

4 transporta carbohidratos y otras moléculas orgá- 
nicas dela fuentes de carbohidratos alos sumideros de car. 
bohidraton. El tipo de células conductoras en este tejido es 

sl cual la células adyacentes amadas 

Ie brindan sostén. 

5. La punta de una ral joven está protegida por las células de 

El área de superfide de una raíz Joven aumen- 

la por las proyerciones de la célalas eidémicas llamadas 

«que mueven los minerales del agua del suelo ha- 

asu oplasina mesiame el proceso de Muchas 

raíces jóvenes tenen una relación mutuamerae benéfica con 

los hongos, que les ayudan 4 absorber algunos minerales 
estos complejos ralces-hongos e llaman 


Preguntas de repaso 

1. Describe las ubicaciones y fandones delos mex sitemas de 
tejidos en las plantas temente. 

2. Describe la diferencia ee el crecimiento primario yel cre. 
cimiento secundario, y menciona los tipos de céllas que 
participan en cada uno, 

3. Distingue entre ls celulas merisemáticas y ls colas dif 
renciadas 


4. Elabora un diagrama de la estructura interna de una rate 
dicotiledónes después del crecimiento primario; nombra y 
describe la función de la epidermis, la corteza, la endoder- 
mis, el pericilo, el xilema y el Mloema. ¿Qué tejidos se locall- 
zan en el cilindro vascular] 

5. Elabora un diagrama de la estructura Intema de un tallo 
dicotiledóneo. del crecimiento primario; nombra y 
describe las funciones de la epidermis, la corteza, la médula, 
el xilema y el loema. 

6. ¡En qué se diferencian el xilerna y el Moemal 

7. ¡Cuáles son las funciones principales de las raíces, tallos y 
hojast 

¿Qué pos de células forman lon pelos rdículares? ¿Cuál ex 
la función de los pelos radiculares? 

3. Elabora un diagrama de la estruciura de una hoja. ¿Qué es- 
truciuras regulan la pérdida de agua y la absorción de CO, en 
una hojat 

10. Describe el ciclo diario de apentura y ciere de los estomas. 

11. Describe de qué manera una raíz absorbe agua y minerales. 

12. Describe la forma en que el agua y los minerales se mueven 
en el xilema. ¡Por qué el movimiento del agua y los minera. 
le en el xilema ex unidireccional! 

13, Describe cómo se mueven los carbohidratos en el Moema y 
por qué el lsquido del floema puede moverse hacia arriba o 
hacia abajo en la planta. 


Aplicación de conceptos 

1. Una meta importante de los botánicos moleculares ex in- 
serar los genes para la fijación del nitrógeno en plantas de 
¿ultvo como el maz ol tigo (suelas páginas 248.250). 
Por qué la inserción de estos penes sería til ¿Qué cambios 
«en las prácticas agrícolas sertanfacóbles con esta técnica 

2. El capítulo 2 describe las características inusuales del agua. 
Menciona varias formas en las que la evolución de ls plan- 
as vasculares se ha visto influida por las características spe- 
ciales del agua, 

3. Un problema ambiental importante es la desenificaión, en 
la que el sobrepasoreo del ganado u oros animales elimi- 
ma la mayor parte de la vegetación en un área, por lo que ésta 
se vueve más árida y menos capaz de sostener a la plantas. 
Explica este fenómeno con base en tus conocimientos de la 
ramspiración yla forma en quel agua se mueve en as planta. 

4. Los pastos (monocotiledóneas) forman su meristemo pri 
mario cerca de la superficie del suelo en lugar de en las pun- 
tas de las ramas como lo hacen ls dictiledóneas. ¡De qué 
manera esta característica e permite cultivar el pasto y po- 
dario cada semana durante el verano! ¿Qué pasaría su tuve: 
as pasto dicoiledóneo y tratras de podarlo! 


Visita wune masterinstiology.com donde hallarás cuestiona 
Ez nes sncida (apo 


eninglóo). 
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Estudio de caso 


EN SU MAYORÍA, las flores son hermosas, delicadas, 
fragantes y bastante pequeñas. Asímismo, los cuerpos 
de casi todas las plantas se mantienen a la misma 
temperatura del ambiente, pero no todas las plantas 
que dan flores obedecen a estas reglas: sólo hay que 
vera la Amorphophallus titanum, conocida en su nativa 
Sumatra como bunga bangkal, la “Nor cadáver”. (Las 
personas muy rara vez traducen su nombre cientifico 
en letras impresas, pero tal vez puedes Imaginánelo.) 

De uno a tres metros de altura, la “Nor cadáver 
obtiene su nombre común de su olor, descrito en 
varias formas como semejante al pescado podrido, a 
una calabaza podrida o sólo con el nombre genérico 
de carroña. Y por sí eso no fuera suficiente, la “Nor 
cadáver también se calienta. De hecho, produce 
pulsaciones de vapor de agua caliente, a temperaturas 
lan elevadas como 36 *C. En los bosques de Sumatra 
la inmensa flor actúa como una chimenea que despide 
su hediondo olor hacia lo alto en el aire y lo difunde 
por las inmediaciones, 

Una variedad de insectos (entre ellos, las moscas 
y los escarabajos de la carroña) se sienten atraídos 
por el olor a carne en descomposición. Bullen 
Alrededor y depositan sus huevos ahi. Cuando los 
huevos eclosionan, las larvas se comen la carne 
en descomposición y después con el tiempo se 
convierten en pupa e incuban otra generación de 
moscas y escarabajos. Cuando una “Nor cadáver 
emite "agua de cadáver” atrae a esos animales que se 
alimentan de carroña. 

Hay varias flores que también son cálidas o 
imalollentes, o que presentan ambas características, 
aunque ninguna es tan impresionante como la “for 
cadáver”. Una planta de este esti, la del caballo 
muerto, aromatiza ala isla de Córcega y a otras íslas 
en el norte del Mediterráneo. La Rafflesía arnoldijo 
lirio cadáver maloliente (véase la foto de portada del 
«apitulo 21) comparte los bosques de Sumatra con la 
“or cadáver”, En Sudáfrica, la Ñor de la astería atrae 
a las moscas con sus pútridas flores de cinco brazos 
y, aunque no lo creas, ¡algunas personas la cultivan 
¿omo planta doméstica! Varios parientes de la “for 
cadáver” (como el lodendro de las selvas tropicales 
en el este de América del Norte y en Asia) dan 
fores que generan calor, las cuales no son 
especialmente ofensivas (aunque las hojas de col 
zomillo huelen muy mal s! se dañan) 

¿Por qué producen flores las plantas? En 
específico, ¿por qué una planta produciría una enorme 
or pútrida? ¿Cómo se beneficia una planta al 
engañar a los escarabajos y las moscas que confunden 
su flor con una masa de carne en descomposición? 
Continúa con esta lectura para saberlo. 


El cido sexual delas plantas alterna etapas Áploides y 
haploides. 


44,2 ¿Cuál es la función y la estructura de la flor? 
Las Mores son las estructuras reproductivas 


delas angiospermas 
Guardian de la salud ¿Eres alérgico al polen? 

El grano de polen es el gametofio masculino 
Extudio de caso continuación A algunos les agradan 
calientes y maloliene! 

El gamerofio femenino se forma dentro del óvulo 

La polinización de la Mor conduce ala fecundación 


44.3. ¿Cómo se desarrollan los frutos y las semillas? 
El fruto se desarolla del ovario 
Va semilla se desarro del óvulo 
Cunrdlan de la Tierra Polinizadores, diseminadores 
de semilla y arreglo del ecosistema 


44.4 ¿Cómo germinan y crecen las semillas? 


44,1 ¿CÓMO SE REPRODUCEN LAS PLANTAS? 


Muchas plantas se pueden reproducir de manera sexual o asenual 
Dasrante la reproducción mexual, parte de una planta existente ut- 
liza la división celular por mitosis para producir una nueva planta, 
deal forma que los frutos de producción asenal son genéticamen- 
te idénticos al progenitor, Entre la plantas de reproducción asemsal 
«tá elaspen (Alamo temblón). que germina nuevos troncos de sus 
abcs (se la figura 9-2). La ramas arqueadas delas zarzamoras y 
aquellas plantes rastrea que e extienden horizontalmente de las 
fresas (ase la figura 43-110) pueden echar raíces en ls purtes que 
tocan la terra y producir nuevas plants. Los bulbos delos tulipa- 
es, los narcisos trompones y las amariis consiguen reproducime 
mediante el desarro de nuevos bulbos más pequeños 

Los biólogos evolucionistas están en desacuerdo acerca de 
cuáles som los factore, o combinación de actores, que pudieron 
favorecer la evolución de la reproducción semual. Una hipótesia 
+ que la variación genética que ocurre por el entrecruzamiento 
«durante la meiosis y la fumión de los gametos de don padres dife- 
entes (véanse las páginas 168 y 169) produce frutos con nuevas 
caracteristicas que les permiten adaptarse a ambientes cambian- 
des o a muevos hábitas un poco diferemtes. Otra hipótesis pro- 
pone que la diversidad genética producida por la reproducción 
sexual ayuda a reducir el paraitismo, debido a que los parásitos 
deben luchar de manera constante para vencer las defensas sem- 
pre cambiantes del huésped. Además, rt reparación del ADN 
cum sólo en el momento en que los cromosomas homólogos 
realizan el entrecruzamiento, lo cual tiene lugar durante la meio- 
ls (sans las páginas 189 a 191)- No importa Éstas u otras ven- 
tajas resultan ser más importantes, el hecho es que la mayoría de 
los eucariontes (entre ells, todas las plantas antes mencionadas) 
son de reproducción sexual por lo menos en algin momento. 


E periodo de rencia dea semilla ayuda a asegurar 
la germinación en un momento apropiado. 
Durante la germinación, la semilla emerge primero, 
seguida del brore 
44.5 ¿Cómo interactúan las plantas 
y sus polinizadores? 
Algunas Bores proporcionan alimento para 
los polinizadores 
Esto de caso continuación A algunos. 
les agradan calientes yy maoliemes? 
Algunas lores on señuelos para el apareamiento 
Algunas Mores proporcionan cuneros par los polinizadores 
44.6 ¿Cómo ayudan los frutos a diseminar 
las semillas? 
Losfrutos explosivos disparan las semillas 
Vonfrnos de poso Ego seen vansponanpor medio 
vemo, 


Los frutos Notantes permiten la diseminación en el agua 
Los animales dseminan los frutos pegajosos o comestibles 
Estudio de caso otro vistaso A algunos les agradan 

“llentes y malolientes? 


El cido sexual de las plantas akerna 

«tapas diploides y haploides 

"al vez recuerdas del capítulo 3 que lor cios de vida sexual de los 
úrganisemos varían en cuamo al momento en que ocurre la división 
celular misótia y meiótca y s las formas del cuerpo adulto (que 
produce Las células reproductivas) som haploides v diploides (ise 
la figura 9-17). ciclo de vida sexual de la plantas se llama alter. 
'nancia de generaciones, debido que consta de don ctpas repro- 
“ductvas muliclulars distin, una diploide y una haplode, que 
se alteman dando origen tuna ala otr, 

La FIGURA 48-1 proporciona una perspectiva general del 
ido de vida sexual dela planta, con las angiospermas (plantas 
con flores) como ejemplo. La forma diploide multicelular se lla 
ma esporofito, En las angiospermas, los esporofitos son las plan- 
vas de jardinen, hueros, bosques y campos que producen flores, 
La forma de cuerpo diploide se lama esporofito, o “planta que 
produce esporas”, debido a que produce células reproductivas es- 
pecializadas, a menudo Hamadas clulas madre (FIGURA 441 0). 
«que straviesan por una división celular meiótia para formar eé- 
llas haploides llamadas esporas (FIGURA 441 69). En las an- 
o»permas, las esporas se forman en las estructura reproductivas 
masculina y femenina dela for. ¿Por qué exas células son esporas 
y no gametos! Los gametos no se dividen, sólo se fusionan para 
formar una célula diplcide: el goto (vdwe más adelante). Las 
esporas no se fusionan para formar una célula dipoide; en vez. 
deso, pasan por una división celular mitócica para producir una 
forma de cuerpo haploide multcelular llamada gametofito (la 
“planta que produce gametos”: FIGURA 461 9) 

Las angiospermas y las gienmospermas (coniferas y aus fa- 
iliares) producen etapas separadas masculinas y femeninas de 
metofitos. En algunos otros tipos de plantas, un solo gameto- 
fan puede producir tanto espermatozoides como óvulos, aunque 
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“A FIGURA 44-1 La alternancia de generaciones es el cilo de vida sexual de una planta en oración 


en estructuras reproductiva separadas (sówe la figura 21-8). De 
cualquier forma, algunas de las célula del gametofito se diferen- 
cian en espermatozoides u óvulos, debido a que son haploides, 
«3 decir, las células el gametofivo pueden producir gametos sin 
pasar por la divisa celular melódica. Los óvulos se retienen den- 
"wo de la estrucur reproductiva femenina, de manera que el es- 
permatozoide debe viaja hasta el óvulo, ya sea nadando a través 
de una película de agua, o bien, transportado en un grano de 
polen (gimnospermas y angiospermas; FIGURA 44-1 9), razón 
por la que los helechos y musgos solo pueden reproducine en. 
medios húmedos. Ln espermatozoide fecunda a un óvulo, lo 
que da como resultado un cigoto diplolde (MIGURA 44:1 69) El 
cigoto atraviesa repetidas divisiones celulares mítóticas seguidas 
de la diferenciación de las células hija resultantes para Formar un 
embrión y, con el tiempo, una nueva planta esporófia adulta 
(FIGURA 441 0) 


Aun cuando la altemancia de generaciones es el celo de 
vida sexual de todas la planta, el tamaño relativo, la complej- 
dad y el lapao de vida de las erpas del esporoñito y el gametofito 
varían en gran medida entre diferentes tipos de plantas. En los 
musgos y las hepáticas, la etapa de gametofito consiste en una 
planta independiente que domina el ciclo de vida (ue la figura 
21-6). El espermatozoide fecunda a los óvulos quese retienen en 
e gametofto. El cigoto resultante se desarrolla en un cspotofito 
que error de manera direcia sobre el gametofito y depende de 
dése para su nutrición. El esporofio nunca es una planta inde- 
pendiente. 

En los helechos, lo mismo que en los musgos y ls hepá- 
cas, el espermatozvide fecunda a los óvulos retenidos en un 
aractofito independiente yl goto empieza a crece en el ga- 
'metofito (vs la figura 21-8). Sin embargo, el esporofito con el 
tempo desarro sus proplas aícex y hojas, y se convierte en la 
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«tapa dominante del ciclo de vida (el helecho seve comúnmente 
en los bosques húmedo y sorbreados). 

los cios de vida dels gimmospermas y las angiospermas 
¿ieren delos idos de los musgo, las hepáticas y los helecho en 
ts formas importase. En primer lg, el esporofio diploide de 
ka granonpermas yla angiospermas es por mucho la etapa domi- 
name del ciclo de vida en tamaño, longevidad e independencia. Ni 
«l gametofito masculino ni el femenino 300 nunca una planta io 
«pendiente, En segundo lugar, ls musgos las bepádcas y los he- 
lechon requieren agua líquida para u reproducción debido a que 
«lespermatoncide nada por medio de películas de agua, o gotas de 
lluvia que lo safpican de una plant a ova, par legar los óvulos 
Sin embargo, en ls gimnospermas yla angiospermas, los esper 
matozoldes se ransporan no por agua, sino por el vieno o los 
aimale, y van agrupados de manera segur en el ieror de un 
grano de polen. que el gametofto masculino encerado denro 
de una envoltura protectora prueba de agua (ela Agua 44-1 
(0,0) tercer lugar, los pameofos dela gimncspermas yla 
“mglcspermas son muy pequeños El gametofio masculino (grano 
de polen) consta ólo de we asis células. l gameofio femenino 
«aun poco más grande y se compone de ste células, em la mayoría 
¿llas platas que dan ore hasta un par de miles de células en un 
pino, El gametofivo femenino sigue protegido dentro de lan ejidos 
teproduclvo delesporofo, Ecco de vida de a penmonperm »e 
Alsa lagar 21-41 

Este capítulo se enfoca en la reproducción de ls plantas 
que dan Mores 


44.2 ¿CUÁLES LA FUNCIÓN Y LA ESTRUCTURA 
DE LA FLOR? 


Las plantas con Mores Úenen muchas características que las distin 
paren delas gimnonpermas, pero las Mores 300 lo principal. Aunque. 


(e) Una or dicotiedónea representatra. 


tanto las gimnospermas como las plantas con flores empacan st 
“espermatozoides en el interior de granos de polen, el viento tans. 
pont el polen de las gimnospermas de una planta a otr. Ltlizar 
el viento para ansporar el polen es una exitosa esrategía repro- 
dsciva (deno ser así, la coniferas no serían tan abundantes), pero. 
«en cierta forma también es ineficiente porque la inmensa mayoría 
delos granos de polen no llega a mus blancos. Muchos investigado- 
res creen que la primera ventaja evolutiva de las flores era atraer a 
ls animalex, en particular a los insectos, para que transportan. 
el polen de una planta a cra. La mayoría delas plantas cos lores 
"intercambia algunos granos de polen o un sorbo de néctar como 
comida para un insecto a cambio del transpor del polen, Fa 
relación de beneficio mutuo condujo la evolución de Mores colo- 
das y perfumadas que ayudan a los insectos a localizarlas 

Los ancestros de todas las plantas con Mores quizá tenían 
Mores llamativa y dependían de los insecios para la transportación 
del polen. Sin embargo, alrededor de 10% de las plantas actuales 
«con Bores (ente ellas muchos árboles deciduos como los robles, 
Jos maples, los abedules, los álamos y los chopos) ya tenen lores 
muy reducidas y dejan escapar su polen en el viento. Lon céspedes, 
la anemisa y a ambrosía también producen cantidades prodigio. 
sas de polen que liberan al viento. Pare del polen llega 2 cra Mor 
de la misma especie. Por desgracia, owos granos de polen acaban 
en el intesor de la nariz de quienes padecen alergias, como se ex 
plora en “Guardia de la salud: ¿Eres alérgico al polen?” 


Las flores son las estructuras productivas 
de las angiospormas 

Las flores son las estructuras reproducir de las angospermas, 
que se producen a punir del esporofto diplide, Una Rar com 
pleta (PURA 442), como la de una petunl, una sosa un 
o comu de cuatro seres de hojas modificadas: sépalo pétalo, 


1) Una Bor amariis (monocatlledónsa) 


A FIGURA 44-2 Una flor completa fa) Una flor completa ene cuatro partes: sépalos pétalos, estambres (as 
estructuras reproductivas masculiza) y por lo menos un carpelo (a estructura reproductiva femenina). Esta figura, 
muestra una For dicotledónea completa (%) La amardls es una Nor monocotledónes complea, con tes sépalos (casi 
Idénticos a los pétalos), tres pétalos, sels estigmas y tres carpelos (quese fusionan en una sola estructura). Las anteas. 
están muy abajo del estigma, lo que hace que la autopolíización sea improbable. 
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Guardián de la salud er 


la polinización por medio del viento sólo puede tener 
éxito allas plantas liberan grandes cantidades de polen en 

el ale. Por desgracia para quienes padecen alergías, las 
personas a menudo inhalan esos microscópicos gametofitos 
masculinos. Las proteinas en as capas del polen activan 

los sistemas Inmunitarios de las personas sensibles, lo cual 
se manifiesta con picazón en os ojos, escurrimiento nasal, 
ardor de garganta, tos y estormudos. Si eres de esas personas 
desafortunadas, tu propio sistema inmunitario genera estos 
sintomas en un Intento para iberarte del polen nocivo, que se 
confunde con parásitos peligrosos (véase la figura 36-15). 

Las personas que padecen "fiebre de heno" por lo común 
s6lo son sensibles a pos especificos de polen, En climas. 
templados, quienes tienen afectaciones en primavera 
pueden ser alérgicos al polen de los árboles, mientras que 
los céspedes suelen ser la causa de las alergias durante el 
verano. Sin embargo, en Estados Unidos la causa más común 
¿dela bre de heno no es el proplo heno (césped) sino. 


la ambrosía, que políniza a finales del verano y durante el 
toño (RGURA E44-1). Las muy poco notables flores de una 
xola planta de ambrosia pueden liberar un millón de granos 
de polen cada dí; en conjunto, se calcula que la ambrosía 
libera 100 millones de toneladas de polen en Estados Unidos. 
cada año. El polen de la ambrosla e llega recoger a 644. 
lulómetros mar afuera y tres kilómetros hacla ariba en 
el ambiente, de manera que es cas Imposible evitar por 
completo el polen de ta ambrosía 

Las plantas polinizadas por abejas y otros animales rara vez 
som causa de aleglas debido a que su polen es pegajoso y se 
produce en pequeñas cantidades. Por ejemplo, a menudo se 
¿alpa ala vara de San José (que florece durante la temporada 
¿de la ambrosia yes de un amarillo llamativo) de alerglas cuya 
causa en realidad es la ambrosia. De hecho, las fores amarillas 
¿ela vara de San José atraen a polinizadores como abejas 
mariposas y la mayoría e las personas puede disfrutar de ellas 
con perfecta comodidad (FIGURA F44- 


A FIGURA E4£1 Las muy poco notables flores de la 
ambrosía y su polen 


estambres y campelos. Los sépalos se ubican en la base de la Nor. 
¡Como aprendiste en el capítulo 43, hay dos grupos principales de 
plantas con Mores: dicotiledóneas y monocotiledóneas (vela. 
pura 43.2). En las dicotiledóneas, los sépalos por lo común son 
verdes y semejantes a hojas (FIGURA 4424), mientras que en las 
monocotlledóneas éstos por lo general se asemejan a los pétalos 
(FIGURA 442). Ein ambos casos, los sépalos rodean y protegen al 
espullo de la or en tanto se desarrollan las tes esrucnars restan 
1es. Justo ariba de los sépalos están los pétalos, que a menudo son 
de colores brillantes y fragantes a in de anunciar la bicación de la 
ara los agentes polinizadores potenciales. 

Las estructuras reproductivas masculinas, los estambres, es- 
rán ubicados justo por encima de los péralos. Cada estambre poro. 


común consta de un lamento delgado que lleva una antera que 
produce el polen. En el centro de la flor están una o más estructn- 
sas reproductivas femeninas, llamadas carpelos. Un carpelo pico. 
ene una forma parecida a un Mlorero, con un estigma pegajoso 
montado encima de un estilo alargado. La polinización ocurre 
¡cuando el polen de la antera de un estambre cae sobre el extígama 
de un carpelo. El estilo conecta al estigma con el ovario bulboso en 
la base del carpelo (sae la figura 44-23). En el interior del ovario 
hay uno o más óvulos; un gametofito femenino se desarrolla en 
«el interior de cada óvulo. Después de la fecundación, cada óvul 
se convertirá en una semilla, que consiste en una pequeña plant 
“embrionaria y alimento almacenado para el embrión. El ovario se 
convenirá en un frato cop las semillas en su interior. 
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Las Mores incompletas carecen de una o más de las cuatro 
panes forales, Por ejemplo, las Mores del césped (véase la figura 
44.6 más adelante en el capítulo) carecen tanto de sépalos como 
dle pétalos. Otras Morea incompletas carecen tanto de los estambres. 
masculinos como de los carpelos femeninos. En esos casos, la lo- 
ex e describen como Imperfeetas, o también como incompletas 
La especies de plantas con flores imperfecias producen Mores mas- 
¿lina y femeninas por separado, en ocasiones en la misma plan. 
ta, somo sucede con la familia de las calabazas (FIGURA 443) y 
la “or cadáver”. Otras especies con plantas imperfectas producen 
Mores masculinas y femeninas en planas separadas. Por ejemplo, 
xólo el acebo femenino produce el decorativo fruto rojo, de mane. 
va que los árboles femeninos a menudo se ven favorecidos como 
rmamentos (por ell, son pocos los árboles mascalinos que están 
disponibles en las cercanías para la polinización) 


El grano de polen es el gametofito masculino 
Los gametofltos masculinos, o granos de polen, se desarrollan enel 
ineror de ls anteas de una for de la planta esporofíta [RGURA 
4-4) Cada amtera comsime en cuatro cámara lamadas saco de po- 
len. Dentro de cada xo de polen se desarrollan de lentos a miles 
¿e células madre de las microsporas diploides (FIGURA 44-49) 
Cada célula madre de la microspora experimenta una división celo 
lar ria (sore las paginas 162 165) para producir cuatro ma 
«rosporas haploides (MGURA 44-46), Después cada mictospora 


be FIGURA 44-4 Desarrollo del 
pametofto masculino. 
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A FIGURA 44-3 Flores masculinas y 
femeninas 1as planta de la famila de lacalabaza, Como ls 
“alabaczas, producen fores separadas femeninas (zquerda) y 
masculinas derecha), Observa que las pequeñas calabactas (en 
reakcad un fruto) e forman del ovano en la base dela or femenina 
PREGUNTA tn las expectes con Mores separadas masculina 

y fementra enla mua planta, ¿por qué la selección natural 

'Cuyas Mores masculina y femenina forecen 


Estudio de caso 


la Tor cadáver” es en realidad una masa de flores masculinas 
yfemeninas separadas. En principio, e espermatozoide de 

las flores masculinas podría fecundar los óvulos en las Mores 
Femeninas de la misma plana. Sin embargo, como tal vez 
recuerdes de los capitulos 10 y 15, el apareamiento entre 
Familares cercanos puede conduol a defectos genéticos 
debido a que la progenie se vuelve homocigóuica a los alelos 
recesivos disfuncionales de genes Importantes. Por supuesto, 
la actopolización es el extremo en los ca503 de apareamiento 
con elementos de la famila. E Mio cadáver maibliente evita 

la aunopollnización al abrir sus Mores femeninas un día antes 
¡que sus Mores masculinas. Las Nores femeninas por lo común 
sa marchitan antes de que maduren las Mores masculinas. Por 
«consiguiente, los polinizadores rara vez transfieren el polen de 
na antera a un estigma en la misma plama. 


espetimenta una división celular mísóica para producir un grano. 
de polen inmaduro, el amnetofto masculino, el cual consta de dos 
células una célula del tubo gande que ocupa la mayor parte del 
volumen del y 
«que reside enel imestor del choplasma dela 
4440) A medida que madura el gametofito la división celular ni 
ótia de la celula generativa produce don espermatozoides haplol 
des (FIGURA 444 6), El grano de polen est cubierto por una capa 
a prueba de agua, a menado esculpida con un elaborado 
patrón de huecos y prominencia caratertico de cada especie vge. 
tal (AGURA 445). Esta capa protege al espermatozoide durante 4u 
Viaje carpet femenino, en ocasiones distante 
Cuando el polen madura, los sacos de polen de la antera 
e abren. En las Mores polinizadas por el viento, como las de lor 
céspedes (FIGURA 444) y los robles las anteras sobresalen de las 
Mores pequeñas y a menudo poco notables. La más ligera brisa 
aporta lo» granos de polen; la mayoría se pierde, pero unos po- 
cow llegan x tras flores dela misma especie y las polínizan. En las 
Mores polinizadas por animalea, el polen se adhiere con debilidad 
a la antea hasta que llga el polínizador y lo remueve o lo recoge 


A FIGURA 44.5 Granos de 
muchos granos de polen se escujpieran de manera elaborada en 
lormas y patrones específicos de la especie, como se muestra 
en esta coloreada micrografla de escaneo electrónico 


mas duras capas extemas de 


871 


Reproducción y desarollo de as plantas 


A PIGURA 44-6 Flores polinizadas por el ento El viento 
poliza las Mores de los “de muchos Arboles decos, 
Con las amteas es expuestas al viento 
PREGUNTA ¿se 


El gametofito femenino se forma dentro del óvulo 


«el interior del ovario de un carpedo, las masas de células se d- 
ferencian en óvulos (FIGURA 44-7) Según la especie de planta, un 
'arpelo puede tener un rolo ómulo o varias docenas. Cada óvulo jo- 
ven consta de capas externas protectoras llamadas Integumentos, 
quen célula madre de la megaspora diploide 
(FIGURA 447 0). Ésta atraviesa por una división celular meió. 
tica a parúr de la cual produce cuatro megasporas haploides 
(FIGURA 447 0) de ellas, sólo una sobrevive y las otras dege- 
eran. El núcleo de la megpora sobreviviente ar 

rondas de mitosis, que generan ocho núcleos haploides (FIGU- 
RA 447 9). Después se forman las membranas de plasma y las 
paredes de la célula, que dividen al citoplasma en síee (no ocho) 
«células que consátuyen el gametofto femenino (FIGURA 447 0). 
Hay ire pequeñas células en cada extremo, cada tacon un núcleo, 
runa célula centra grande con dos nácieos. El óvalo es una de las 
tres células en el extremo inferior; se ubica cerca de una abertura en 
los imtegumentos del óvulo. 


La polinización de la flor conduce a la fecundación 
La polinización es necesaria para la fecundación, pero cabe aclarar 
«que esos términos corresponden a dos acontecimientos distintos, 
así como la copulación e> un acontecimiento separado de la fe 
«cundación en los mamiferos. La polinización ocurre cuando un 
grano de polen cae en el estigma de una Nor de la misena especie de 
planta, con lo cual se incia una notable serie de acomecimientos 
(riGura 44-8 0), El grano de polen abyorbe agua del esúgma. La 
célula del tubo, que forma la mayor pane del grano de polen (1ae 
la figura 44-4) después rompe la capa de polen y se alarga, excava 
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2 oido Un 
plaga an) 
"A FIGURA 447 Desarrollo del gametofito femenino 


“A FIGURA 443 Polinización y fecundación de una for 
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a través del eso, y produce el tubo polínico que mansporará al 
espermatozoide hacia abajo hasta el eslo yal inerior de un óvulo. 
en el ovario (FIGURA 44-88) 

Si todo resulta bien, el tubo polínico llega a una abermua en 
los Integumentos de un óvulo y se adentra en el gametoio femes 
ino. La punta del tubo se rompe y libera alos dos espermatozoi- 
des. En un proceso único de la plantas con flores, llamado doble: 
fecundación, ambos espermatozoides se fisionan con las células 
del gametofit femenino (FIGURA 44-49) Un espermatozoide fe- 
“und al óvulo, lo que produce un cigoto diploide que se desarro- 
lará para converúne en un embrión y eventualmente en un nuevo. 
ssporofito. El segundo espermatozolde penetra en la célula central 
¡gande, en donde su núcleo se fusiona con los dor núdeos ya pre- 
entes, de tal manera que forma un núcleo tríploide que contiene. 
we series de cromosomas Mediante repetidas divisiones celulares 
mitótias, la célula central se desarrollará hasta convertne en el 
endospermo triploide, un tejido de almacenamiento de alimentos 
dentro de la semilla, Las otras cinco células del gametofio fement. 
o degeneran poco después dela fecundación. 


44.3 ¿CÓMO SE DESARROLLAN LOS FRUTOS 
Y LAS SEMILLAS? 


Después de la doble fecundación, el gametoúo femenino y los in 
tegumentos del óvulo que lo rodean se desarrollan en una semilla, 
La sernlla está rodeada por el ovario, que formará un fro, Una 
vez cumplidas las funciones de awaer a los polinizadores y de pro- 
dcir Morea, los pétalos y los estambres se marchitan y se caen a 
medida que el fruto crece. 


El fruto se desarrolla del ovario 

Cuando comes un futo, comumes el ovario maduro de la planta, 
en ocasiones acompañado de oras partes de la flor (FIGURA 44-9) 
Por ejemplo, en un pieniento dulce, la pulpa comestble e desa. 
olla a parte dela pared del ovario y cada una de las semilla se 
desarrolla de un óvulo individual en el interior del ovario, Como. 


A... ES 


¡cuándo un fruto es una verdura? 
Fara un blOogo, un zo es el ovano maduro que contiene 
semlas de una angosperma; a menudo tambén Inlye algunas 
tas panes e la or Una verduras una pare o reproduciva 
e una plata, como una hoja una raiz. Sn embargo, enel 
¡amo legal y cular estos conceptos no necesariamente se 
aplican así Muchos almenos que un biólogo amara frutos, 
los chet y os Mos de cocina los consideran verduras; les 
«caso de Jromates (1omutesa calabactas, pepinos, pimientos 
(ches) plates y duce, y berenjena, entre otros. La Suprema, 
Core de Justa de Estados Unidos emi un al acerca de la 
tuación del tomate en 1893, en el cua! o caia de verdura, 
cuando menos para propósmos de mpuestox; en a Justfcacón 
paa corseraio as alada que ls verdura 5esrven como. 
parte de un plsilo pricipal y os fuos como postre. Arkansas 
“ehmtvamerte se exceden 1987, el Vine Ape Pink Tomato del 
| Surge Artarsas fue nombrado tarso el tuo delestado como la 
| serra delestado 


se verá en la sección 44,6, los frutos no siempre son comestibles; al 
¡anos son duros, plumosos, alados, con plas, adhesivos, o Incluso. 
explonivos. Estos diversos colore, formas y texturas ienen todos la 
músema función: ayudar a diseminar las semillas lejos de la planta 
madre, en muchos casos aprovechando la movilidad de los ani- 
rales (sae la sección “Guardián de la Tera: Polinizadores, dise 
múnadores de semilla y areglo del ecosistema” en la página 874), 


La semilla se desarrolla del óvulo 


“res procesos de desarrollo disintos wanafocman a un óvulo en 
una semilla (FIGURA 44-108). En primer lugar, las cubiertas ex: 
veriores o imegumentos del óvulo se engrosan, se endurecen y re 
convienen en el tegumento de la semilla que rodex y protege a 
la semilla. En segundo lugar, la célula miploide central ne divide 
rápidamente. Las células hijas resultantes absorben nutrimentos de 


“A FIGURA 449 Desarrollo del fruto y las semillas de un pimiento dulce1os fratos y las semilas se 
¿esarrolan de pares delas Mores. La pared del ovario madura para comventirse en la pulpa del fro, Cada 
vario del pimiento duke alberga a muchos óvulos, que se desarrollan para transformarse en semilas. 
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las plantas con fores dominan la mayoria de los ecosistemas. 
terrestres en gran media debio a las relaciones mutuamente. 

benefiosas con los animales que polínizan zu fores y dseminan 
sus semilas. Ss elimina 3 los pollizadores o a os diseminadores proporciona un var de culivo de alrededor de 15 mil 


e semillas, ecosistemas enteros pueden estar en peligro. 

¿Suera esto alarmita Un ejemplo a considerar en este sentido, 
esla sta de Madagascar. En esta sa a un lado de la cosa de Áfca, 
los Invetegadores dertfaron más de 20 especies de arboles que 
dependen sobre todo delos primares amados lémues para la 
“laminación de la semis (FGURA E443a) Pero la Poreciete 
Población humana ya destruyó gran pare del hábitat del mur 
y muchas otras especies están en peligro de extinción Cuando, 
¿desaparezcan ls limures, también desaparecerán eos árboles. 

los monos y los murcitlagos frugivoras son agentes 
Importantes de la diseminación de semilas en algunos bosques. 
"opicales (FIGURA Es4-36) Por ejemplo, el biólogo Donald 
“Thomas descubrió que después de pasar por el sistema 
lgestvo de los murciélagos, cas todas las semilas de ciertos 
Arboles germinan; en contraste, las semillas que se plantan 
rectamente del fruto tienen un Índice de germinación de 
ola 10X. Por desgracia, muchos animales que comen frutos 
y diseminan las semillas, como los monos, los venados y el 

on victimas de una excesiva cacería. Los murciélagos 
fruglvoros están amenazados por la destrucción del hábitat a 
Como 


bosque o producen brotes sentenciados a un destino funesto 
Bajo la sombra de sus padres, debido lo mucho que se redujo 
su diseminación, Como lo expresó Alejandro Estrada, dela 
Universidad Nacional Autónema de México; "La existencia 
«continua de las selvas tropicales a CuyOS primates, aves y 
murcitlagos se las ha cazado es tan precaria, como sl 4 3us 
Propios árboles se les hubiera talado y arrasado”. 

Aun cuando los “ecosistemas” domesticados (granjas en gran 
escala) dependen delos seres humanos para la diseminación de 


"nueces y muchos vegetales dependen dela polinización por 
abejas europeas introducidas. El Departamento de Agricultura. 
¿e Estados Unidos estima que la polinización por las abejas 


málones de dólares en cosechas, y las abejas meferas son 
responsables de la mayor parte de eso, 

las abejas meleras se encuertran en problemas desde 
ace algún Uempo, ya que padecen de la plaga de garrapatas. 
"iminutos famares de las arañas quese alimentan del fludo del 
cupo de ls abejas meras), virus, hongos e Imecticdas. Sin 
embargo, enel otoño de 2006 empezaron a desaparecer cobonías 
ester, en donde sólo quedaron ars la reina y ls lavas, un 
fenómeno lamado desorden del colapso del colonia. Algunos 
úapicuBores perdieron 9OX de sus colonias ee invierno. Nadie 
abr en ealktad porqué ocure el desorden del colapso de as 
Colonias. Las upótess Incluyen cepas particularmente peligrosas 
e virus o bacterias, poblaciones en aumento de garrapatas, 

“o combiacones de enfermedades e imectdas que 160 en 
echas recientes legaron niveles crios. 

May muchas especie de abejas nativas en todo el mundo 
(alrededor de dos mil tn solo en Caloria), varias de las cuales 
Polnizan las fores. Si comtinúa el desorden del colapso de las 
Colonias, ¿esas abejas nativas podrian resis la reducción? 
Talvez no al menos no en forma deca. Las poblaciones. 
de muchas abejas natas sufieron una reducción por la 
“ompeñencia de abejas mebferas y por la pérdida del habtat a 
media que las enormes grarjas de administración intensiva 
eemolazaron a los setos, ls praderas y los bordes delos 
bosques que antes sostenían la res silvestres de a cuates 
peri las abejas nativas para su almeno. 

las plantas con ore, su polinizadores y sus dleminadores 
e semis a menuc forman una red intrincada e inerconectada 
en donde cada uno apoya a os tros Como escri el ecologa 
Aldo Leopolá en A Sand Coumry Almanac. "Mamener cada. 
lez y engrane en su lugares la primera precaución de un 


semilla, de la misma manera pueden ser vunerables a la pérdida ratajo imelents”. En muchos de los ecosistemas, ere ellos 


de polinizadores. Algunas cosechas, como el maíz y elrigo, se 
Polnzan por media del viemto, pero la mayoría delos frutos, 


mos 
<conistemas 4) os maes 200 
ES princes plnzadors poa 
rus eres de tol e It 
E Madagascar (394 murclgo 
SS coma in go mado en het 
Silos murclagos y oros animales 
desarro o soma, gunos 
dos de comandos dels seva 
plomo podian cr 


los domestados, 2 pueden perder algunas piezas y engranes 
ecos, sn quel humanidad comprenda lo Importamtes que son. 
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A PIGURA 44-10 Desarrollo de 
la semilla (a)La formación de la 
semila se inicia después de que un 
espermatozoide se fusiona com el óvulo 
ormándose un cioto diplide) y el 
segundo espermutozolde se fusiona con 
los dos núcleos dela célula central. El 
endospermo se desarrolla de la célula 
"ploide central, que atraviesa por. 
muchas divisiones celulares micas 

A medida que absorte los nutrimentos 
e la plana paterna. El embrión se 
esarrola del coto. Los mtegumentos 
el óvulo se desarrollan para convertirse 
en eltegumento dela semilla. (b) LaS. 
“semilas monocotiledóneas. como el 
maiz, Benen un solo cotiedón y por lo 
común retenen la mayor parte de su 
«endosperme hast la germinación. 

Ac) Las semlls dicoiledómeas, como los 
ptes, tienen dos couledanes que por 
lo general absorben la mayor pare del 
úendospermo ames de la germinación. 
Por consiguiente, las semilas 
“Acotlledóneas están hechas en su mayor 
parte de dos coriedones grandes. 


P) Samil de maiz (monocotladóna).  (c) Serna de trjol(dcotiecónes) 


la planta madre y forman un endospermo eno de alimento. En 
vercer lugar, el cigoto se desarrolla en el embrión. 

A medida que la semilla madura, el embrión se empieza. 
a diferenciar en brote y raíz (FIGURA 44-10b, e). La porción del 
brote incluye uno o dos cotiledomes, u hojas de semilla, que ab>- 
sorben las moléculas de alimento y las tranafieren a otras partes. 
del embrión. Las semillas monocotiledóneas, como su nombre 
do indica, ienen un solo cniledón (mono significa “ano”; me 
la figura 44-100), En la mayoría de las monocntiledóneas (como 
spedes, arroz, maíz y trigo). el cotiledón absorbe una fracción 
del endospermo durante el desarrollo de la semilla, pero la ma- 
yor parte del endospermo se conserva en la semilla madura hasta 
ue la semilla germina. La harina hecha de trigo o de arroz es 
«el endospermo molido. En ocasiones se consume el embrión de 
trigo por separado como "germen de tigo”. El embrión de una 
imonocotiledónea está encerrado en un par de vainas, una que 
rodea a laratz en desarollo y una segunda, lamada eoleópilo, 
¿que rodea la punta del brote en desarollo. 

Las semillas diccledóneas tenen dos cotiledones (4 = 
dos"; vue la figura 44-100), En Ls semilla dela mayoría delas 
dicotiledóneas (ente ellax chícharos, cacahuates, nueces y calaba- 
za). los cotiledones abworben la mayor pare del endospermo du 
rante el desarollo dela senil, de manera que la semilla madura 
'estácas llena con el embrión, en particular sus cotiledone. Si des- 
Pojas a un frijol o a un cacabuate de la delgada capa que cubre la 
sernll, vería que el interior e divide con facilidad en dos mitades; 
cada una es un coúledón. La diminuta promberancí blanca que se 
alhiere a uno de lor cotiledones ez el resto del embrión. 

“anto en las monocotiledóneas como en las dicotiledó- 
ness, el brote embrionario consta de dos reglonez. Debajo del 
punto de unión de los ctiledones, pero ariba dela raíz está el 
ipocátilo (hipo es griego y significa “abajo”): amiba delo cor 


ledones, el brote se llama epicótilo (eí significa “ariba”). En la 
punta del epicóil está el meritero apical del brote mus células 
jas se dierenciarán después en tipos de células especializadas 
¿el tall, las hojas y ls flores (véase el capítulo 43). En algunos 
embriones, una o dos hojas en desarollo pueden estar ya en cre- 
«cimiento parir el picó. 


44.4 ¿CÓMO GERMINAN 
Y CRECEN LAS SEMILLAS? 


La germinación. a menudo llamada brote, ocurre cuando la planta 
'esmbrionaria en el inerior de una semilla crec, sale de la vemilla y 
forma una plántula. Las semillas necesitan calor y humedad para. 
germinar. Pero incluso bajo condiciones ideales, muchas semillas 
com una maduración recente no germinan de inmedino, En vez. 
de eso, entran a un periodo de latencia durante el cual no germí- 
an. Las semillas inactivas por lo común pueden resistir condicio- 
ex ambientales adversas, como congelamiento y sequías. 


El periodo de latencia de la semilla ayuda a asegurar 
la germinación en un momento apropiado 

1 estado de latencia de la semill resuelve dos problemas. En pr 
mer lugar, impide que las semillas germinen en el interior de un 
nao húmedo, evitando que un animal rugvoro pueda consumir 
la planta emergente, o que la ataque el moho que crece en un fro 
«en descomposición Incluso 4 sobrevivieran, las mal pies plántulas 
que germinaran en el interior de un fo cxecerían en un racimo 
denso, compitiendo eme í por ls mutimentos y a luz. En segun- 
¿o hogar, las condiciones ambientales que son adecuadas paa la 
germinación delas plántulas (como calor y humedad) pueden no 
«incidir con ls condiciones que permiten que la plántulasobre- 
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viva y madure, Por ejemplo, las semilla en climas templados (en 
“donde hay cuao estaciones disúntas) maduran ales del verano 
y se enfrentan al duro invierno que está por llegar. La mayoría mo. 
ermina durante el cima benigno del oto6o. En vez de eso, la se- 
llas permanecen inactiva a lo lago tano del otobo como del in- 
vero, de esta manera los embriones evitan congelarse como brotes 
tiernos. La germinación por lo común ocurre la siguiente primave. 
ra. En las regiones tropicales cálidas y humedas, en donde las coo 


hr FIGURA 44-11 Germinación de la semilla Primero, la ate crece rápido al 
absorber agua y minerales. Con estos recursos, el brote se impulsa hacia ariba a 
través de la tierra. a) En las monocotlledóneas como el maiz, la purta del broxe 
1 Interior de un coleóptio duro. (a) En las dicovledóneas como. 
sl frijol, el hipacóulo (que se muestra en la Aura) en el epicóilo se exiona y 
Torma un gancho que es el primero en emerger dela tera para proteger la punta. 


está protegida e 


el brote. 


bl Metz (monocotleciónea) 


diciones ambientales son apropiadas para la germinación a todo. 
Jo largo delaño, la Iatencia dela semilla s mucho menos común. 

Muchas especies de plants tienen requerimientos espe- 
ciales (además de calor y agua) para la germinación de la semi- 
la, los cuales están delicadamente ajustados al ambiente nativo. 
de la planta ya los mecanismos que utiliza para la diseminación. 
Los tres requerimientos más comunes para intemimple la laten- 
a de la semilla son: 


o) Frjol (colación) 
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+ Desecación Las semillas que requieren una desecación 
sjenden a diseminane pot medio de animales fragivoros 
que non capaces de digerir ls semilla. Éstas se exretan y 
exponen alte, en donde sesecan, Más adelante, cuando los 
niveles de temperatura y humedad 00 favorables, germinan. 

+ Exposición al frío La semillas de muchas plantas de cimas 
templados y áticos no germinarán a menos que estén expues- 
ta a temperaturas bajo cero durante un tiempo prolongado, 
seguldas de suficiente calor y humedad. Esto asegura que las 
serlls quese liberan durante un cima total benigno no 
terminen de inedito. El requerimiento de un lapa de 
fo considerable impide que gerinen arte dela siguiente 
primavera 

+ Ruptura del tegumento de la semilla E tegumenso de 
la emi podría cesta almata o digerne paríalmense 
asen de que puela ocunir la germinación Algunos gueno 
<otnienen usancis químicas que ihen La germinación. 
Tvrejemplo, en os destenos pueden traneurir año sn agua 
ue para que a plana complete io de vida. Lon regu. 
mentos delas serias de muchas plants desérticas tenen sus 
tancias quimicas solubles enagua que inhiben a germinación y 
solo una lluvia inter puede elimina a carsidad de intibido- 
res suficiente como pura perl que broten las plantas 


Durante la germinación, la semilla 
emerge primero, seguida del brote 
Durante la germinación el embrión abuorbe agua, lo que hace que 
se hinche y se rompa el tegumento de su semill. La raiz por lo 
común e la primera en salir y rece con rapidez, al abscxber agua y 
ininerales dela tera (FIGURA 4411). Gran pure del agua se trans- 
porta al brote en donde la célula se alarga y empuja hacia ariba a 
través de la ray hacia la luz 

La energía para la germinación por lo común proviene del 
endompermo de la seila, Cabe recordar que as semillas mono- 
cotiledóneas retienen la mayor parte de su endospermo hasta la 
perminación. Durante ésta, el coiledón digiere al endospermo; 
de esta manera absorbe sus mutrimentos y los transfiere al em- 
brión en crecimiento, Esla semillas dicoiledóneas, ls cotiledo- 
es absorben la mayor pare del endospermo mucho antes de la 
germinación, de manera que los cotiledones sólo tracmfieren esos 
úutrimentos al embrión a medida que ocurre la germinación. 

La mayoría de ls semillas se encuenta un arto al irse del 
suelo, por lo que el embrión (en especial sua merisemos apicaes) 
debe exar protegido del daño causado por las partículas cortantes de 
la terra durante la germinación. El merítemo apical de la punta 
¿e la ate cuenta con una cof quelo protege todo lo largo de la 
vida de la plata (sas figura 43-13). Sin embargo, las raíces en 
debajo del suelo xo durame un tiempo breve durante la germi- 
ración, de manera que necesitan una protección temporal. En las 
monocutiledóneaa, el coleópuil envuelve la punta del brote como 
un guante alrededor de un dedo (FIGURA 44-114) y hace 4 un lado 
Jas partículas de terra a medida que crece la punta. Una vez que 
ésa sale al aire, el coleópúlo se degenera y as permite que emerja 
el brote. El cotillón se queda bajo tera en los restos de la semilla 

En las dicotiledóneas, que carecen de coleóptilos, el brore 
forma un gancho en el epicóilo o el hipocótilo (FIGURA 44-118) 
la curva del gancho, cubiena por células con paredes celulares 
¡uesas, se abre paso a mavés del suelo; de esa manera abre el a- 
mino para el meristemo apical (que apunta hacia abajo) y sus nue- 
vas bas delicados. En as dicas con anchas pios 


A PIGURA 44-12 Los cotiledones nutren a la planta en 
desarrollo En algunas dicotiledóneas, como la calatacia que se 
muestra aqul los ctledones emergen del sueo, se expanden y 
Kotosimeizan. La primera hoja verdadera (a ha central rugosa) 
se desarrolla un poco después. Con eltlempo, los cotledones se 
macetas 


como los files y la calabaza, el brote alargado tampori alos 
cotledones fuera del suelo y haca el are stos couledones ariba 
¿el suelo por lo común se vuelven vendes y fotosintéios, y trans: 
fren al brote tano el alimento que se almacenó ant como los 
«arbohidraos recién sinteiados (FIGURA 44-12). Con el tlempo, 
los couiledones se marchitan. En ls dicotiledóneas con ganchos 
del epic los coúledones permanecen debajo del nuelo hasta 
secarse luego de que el embrión abuorbió nu alimento almace- 
ado, En todas Ls dicotiledóneas, el broe se endereza después de 
que brota; ostenta sus verdaderas hojas hacia la luz del Sol y aa 
ves por un crecimiento primado, como sevio en el capítulo 43. 


44.5 ¿EN QUÉ FORMA INTERACTÚAN 

LAS PLANTAS Y SUS POLINIZADORES? 

Las plantas y sus polinizadores comparten una evolución confu- 
a; es decir, cada uno acia como un agense de la selección natu 
mal sobre el owo, Las Mores polínizadas por animales desarrollan 
“aracteísicas que atraen a los polinizadores dls y fura a los 
visitantes indeseados quese podrían comer el néctar o el polen sin 
fecundas la Bor. Los polinizadores desarrollaron sentidos y com. 
úportamientos que los ayudan a localizar y a identificara las Mores 
utritras, así como a extraer el néctar o el polen. Las Mores que se 
úpolinizan por medio de animales e pueden agrupar en alrededor 
de we categorías, según los beneficios, reales o percibidos, que les 
ofrecen alos polinizadores potenciales alimento, sexo 0 un cunero. 


Algunas fores proporcionan alimento 
para los polinizadores 


Muchas Mores proporcionan alimento para los animales merodea: 
dores como escarabajos, abejas, pollas, mariposas o colibries. A 
su vez los animales disibuyen sín querer el polen de for en flor. 
La mayoría de los polinizadores que vuelan localizan s las lores 
desde la distancia, debido a que los colores de éstas contrastan con, 
la masa de hojas verdes que las rodean. Por consiguiente, los colo- 
e de las ores tendieron a coevolucionar para igualar la visión de 
colar de sus polinizadores. 

Por ejemplo, ls abejas tienen una buena visión del color, 
peroo ven la misma gama de colores que los seres humanos (Fr 
¡GURA 4-13). Porlo común, las abejas no perciben el ojo como. 
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amarlo verse ami violeta UV 


Los patrones de color de la or vistos por los seres. 
y an abejas 


A FIGURA 44-13 Los patrones ultravioleta guían a las 
hacia ol néctar la) tos esperas el ln el cor 

para los seres humanos y las abejas se traslapan en gran medida, 

pero no son idénticos. Los seres humanos ariba) 50n sensibles al 
ojo, el cual no perciben las abejas abajo) las abejas pueden ver 

na luz cas UV. que es Invisible al ojo humano, (b) Muchas flores. 

ordinaria y (derecha) 


aj luz UV muestran nota 
las abejas pueden ve os patrones UV que al pareces las dirigen 
acia el centro de la or, que contene el néctar y el polen. 


un color distimo, pero pueden verla luz ulravioleta (UV). Las 
Mores polinizadas por abejas se deben ver de colores brillantes 
para una abeja, de manera que esas flores por lo común son blan- 
«as, azules, amarillas o naranjas. Muchas tienen marcas que refle- 
Jan La luz UV, entre ells, manchas centrales o lineas que apuntan 
hacia el centro, También se les debe alas abejas que la mayoría de 
las Mores tenga un aroma dulce, debido a que los olores “Morales” 
traen a estos polinizadores. 

Las flores polinizadas por abejas tienen adaptaciones estruc 
túrales que ayudan a asegurar la transferencia del polen. Por ejer. 


be FIGURA 44-14 “Polinización”. 
de un polínizador (a) En las lore 
escoba escocesa, la abeja encuentra el 
néctar cerca de la unión delos pétalos 
“Superiores e Infeores. Qu) El peso de. 
la abeja dobla los pétalos Inferiores. 
acia abajo, lo que hace que los 
estambres cargados de polen surjan 

y cubran el veludo dorso de la abeja 
con polen. La abeja transportará el 


la) Una abeja en una Mor escoba escocesa. 


Estudio de caso cc 
A algunos les agradan calientes 
¡y malolientes! 


£ómo se calientan las lores cadáves? Tienen mecanismos. 
“especiales para desconectar la respiración celular de la síntesis 
¿de ATP. En la mayoria delas células, la respiración celular 
vasiza alrededor de 40N de la energía en la glucosa para, 
ntetizar el ATP y el resto se despide como calor (véase la 
gina 128) Las flores calientes, por otra parte, sintetizan muy 
poco ATP; en vez de eso, toda la energía dela glucosa se libera 
omo calor, o que hace que la for se caliente. 


plo, en la Bor escoba escocesa, el nécur se forma en una hendidu 
sente los pétalos que lo rodean. En las flores recién abiertas, los 
«estambres cargados de polen sobresalen de la hendidura. Cuando. 
ua abeja vista a una flor joven, los estambres emergen y salpican. 
polen en su espalda a medida que el peso de la abeja dobla los pé- 
alos hacia abajo (FIGURA 44:14) in las Mores más vien el esti 
ma del carpelo se alarga y empuja el estigma pegajoso a través de la 
hendidura; por consiguleme, cuando una abeja cublera de polen 
sondea en busca del néctar, deja el polen en el estgma. 

Muchas Mores adaptadas para la polinización por polillas y 
mariposas tenen unos mubos llenos de néctar en los que pueden 
smtrar las largas lenguas de estos Insecos. Las Mores cuya polini- 
zación la realizan polilla que vuelan de noche se abren sólo al 
anochecer, La mayoría de elas son blancas, lo que las hace más 
visibles en la cacuridad. Algunas también despiden un olor Inen- 
0 a almizde que atra a las polilla. Las flores que polínizan los 
murciélagos por lo común también son blancas y se abren por la 
noche. Los escarabajos y las moscas a menudo se alimentan de 
desperdicios animales o carroña, de manera que las fores en cuya. 
polinización intervienen los escarabajos y las moscas expiden un. 
¡olor estiércol o carne en descomposición. Estas Ñores engañan a 
sus polinizadores al despedir un olor semejante carne en descom- 
posición. rica en nutrimentos, pero sin ofrecer ningún alimento, 
Algunas de esas flores, como la “Mor cadáver”, también se callen 
tam. El calor tae a los polinizadores y sin duda ayuda a difundir 
los fridon aromas de la or. 

Los colibres son unos de los pocos polinizadores verteb 
don importantes (FIGURA 44154), aun cuando algunos mamife- 
ros también son polinizadores (FIGURA 44156). Debido a que 


SIN 


fo) La for deposita polen en la abeja 
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los colibris tienen un sentido del olfato deficiente, las flores que 
éstos polínizan muy rara vez siuetizan sus 

antes; sín embargo, a menudo producen más néciar que otras 
Mores, pues los colibres necesitan más energía que lox insectos y 
prefieren a las Mores que puedan proporcionarla. Las Mores que 
olínizan los colibries pueden tener una forma tubular profunda 
“adecuada para los largos picos y lenguas de estas aves, Además, a 
menudo són cojas, un color atractivo para low colíbries pero que 
las abejas son incapaces de distinguirlo (vue la figura 44-13) 


Algunas flores son señuelos para el apareamiento 


Unas pocis plantas, en especial algunas orquídeas, se aprovecha 
del miento y los comportamientos exereotips 
svispas y las moscas macho. Esas flores de orquídea imi- 
tan a las avispas, ls abejas 0 las moscas hembra tano en su 
(las orquídeas liberan un atrayente sexual similar al producido por 
los insectos hembra) como en su forma (FIGURA 44-16), Los ma- 
hos se posan encima de esas “hembras” y tratan de copular, pero. 
xólo obtienen un paquete de polen a cambio de sus exerzos. A 
medida que repiten nv intentos obre otras orquídeas de la misma 
especie, l paquete de polen se transfer, 


Algunas flores proporcionan cuneros 
para los polinizadores 

“al vez las relaciones más elaboradas entre las plantas y los pol; 
nizadorea oauten en unos pocos casos en los cuales los insectos 
fecundan una Mor y después depositan sus huevos en el ovario de 
la for, Este arelo ocurre entre el algodoncilo y la chinche del 
algodoncill, las higueras y cienas avispas y la yuca y la polila 
de la yuca (FIGURA 44-17). Por ejemplo, los notables compora. 
mientos de la polilla de la yuca resultan en La polinización de tas 


879 


Reproducción y desarollo de as plantas 


largado y angosto que asegura 
con la cabeza y frente del col 


mejor contacto de las anteras 
(o) Cuando la zarigueya mblera de 


Austral husmes en esta or, el polen se adhiere 4 u hocico y 1us 
bigotes. Una vista a ota Mor tramslerir el polen. 

PREGUNTA ¿Sor qué muchas plantas polnzadas por los colores 
derarrolan ores en forma de largos tubos de 


A FIGURA 44-16 El mgaño sexual promueve la polinización 
Este zángano trata de copular con una flor de orquídea El resultado 
ds una reproducción exitosa pde la orquídea, no del zárgano! 


yucas y en una alacena bien provista para su progenie. Una polilla 
bembra visit a una or de yuca, recoge polen y forma con él una 
bola compacta. Lleva la bola de polen hasta ora Mor de yuca, hace 
un agajero en la pared del ovario y depoxita sus huevecillos en el 
interior del ovario. Después embarra la bola de polen sobre el es- 
tigmna de la Bor. Alpolinizar a la yuca, la polilla se asegura de que 
la planta proporcionará tn suministro de semillas en desarollo 
para su prole de orugas. Debido a que las arugas sólo comen una 
fracción de ls semilla, la yuca también se reproduce con éxito. La 
munua adaptación dela yuca yla polilla dela yuca estan completa 
«que ninguna de ellas e puede reproducir sín a otra 
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A FIGURA 44-17 Una relación mutuamente dependiente 
(a) Las yucas florecen a princiolos del verano, (%) Una poli de la 
yuca depouia el polen en el esugma de una flor de yuca 


44.6 ¿CÓMO AYUDAN LOS FRUTOS 
A DISEMINAR LAS SEMILLAS? 


Una planta se beneficia sus senilas se diseminan x una distan 
ia suficiente como para que su progente no compita con ella por 
la luz y los nutrimentos. Además, los depredadores de plantas, 
dende insectos hasta mamiferos, a menudo abundan en las crr 
cantas de las plantas. Aun cuando el progenitor puede ser capaz. 
de soportar algún maltrato, es probable que una plántula muera 
Por último, ls especien de plantas serán más exitosas y se propa. 
tán más sl por lo menos en ocasiones disemínan sus semillas 
hada habits distantes. En las plantas que dan flores, los frutos. 
útlizan una fascinante variedad de mecanismos para diseminar 
las semillas, 


Los frutos explosivos disparan las semillas 


Algunas plantas desarrollan frutos explosivos que disparan las 
semillas lejos de la planta progenitora. Los muérdagos enanos, 
parásitos comunes de los árboles, producen frutos que expulsan 
semillas pegajosas a más de 20 metros. Si una semilla golpea un 
árbol cercano, se adhiere a la coneza y germina al tiempo que 
envía fibras semejantes a raices hacia los tejidos vasculares de 
su anfitrión, de donde extrae su alimento. Debido a que el 
apropiado para la germinación de un muérdago no es el suelo, 
sino una rama de árbol, disparar las senilan en vez de dejarlas 
¿aer obviamente es sil. Otras plantas con frutos explosivos in 
luyen la balsamina o hierba de Santa Catalina, el hamamelis y 
el pepino silvestre. 


lo) Frutos del lante deleón —— (sj Frutos del maple 


A FIGURA 44-18 Frutos que se diseminan por medio del 
sento (a) Los frutos del diente de león tenen pelusas Mlamentosas 
qu las brisas atrapan. (9) Los fos del maple se asemejan a 
Pelicópresos planeados en miniatura, los cuales remolinean al 
alejarse del Arbol 

EJERCICIO fra ver cómo ayudan las 
ama dos hrutos de maple y quítae lala 4 uno. Sotén ambos por 
encima de Lu cabeza y déjelos caer. Compara en dónde caen. Intenta 
sto tanto en un da calmado como en uno ventoso. 


Los frutos de peso ligero suelen transpo: 
por medio del viento 


Lon dientes de león, el algodoncillo y los maples producen frutos 
de peso ligero con grandes superficies que atrapan el viento, Cada. 
penacho peludo en un diente de león es un fruto separado que. 
"ene una sola semilla pequeña que puede viajar varios kilómetros 
on vientos cooperan (FIGURA 44-184). En contrae, elala nica 
del fruto del maple hace que su semilla gire como una hélice a 
“medida que cae, y por o regular a lleva a pocos metos de su árbol 
progenitor (FIGURA 44-180) 


Los frutos flotantes permiten 
La diseminación en el agua 


Muchos frutos pueden Notar en el agua durante algún tempo, yan 
logran tramportarse en arroyos 0 ra, aunque éste no sea su més 
xodo principal de diseminación. Sin embargo, el fruto del cocotero. 
«sun campeón flotador, Redondo, vigoroso y a prueba de agua, el 
¡ox cae de yu palmera progenitora, a menudo cerca de una playa 
arenosa. Puede germinar en ese lugar o llegar con la olas hacia el 
mary flotar durame semanas o meses, hasta tocar terra en alguna 
isla distante (FIGURA 44-19). A es posible que germine y que de 
sta manera establezca una nueva colonia de cocoteros en donde 
antes no cis ninguna. 


Los animales diseminan los frutos 

pegajosos o comestibles 

La bardana, el trébol espinosa, elrabo de zorra y la maravilla 
hieren al pelaje de los animales (0 la ropa de los seres humanos) 
con plas, ganchos, espinas o pelos adhesivos (FIGURA 44-20), La 
planta progenitora sujeta con poca fuerza a su ffuto maduro, de 
ruanera que incluso el más leve contacto con un pelaje desprende a 
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A FIGURA 44-19 Fruto que se disemina por medio del agua 
Este coco al vez legó ala playa después de una larga jornada en 

«el mar, La "came" del coco yla leche” del mismo son dos tipos 
lferentes de endospermos. Es roble que el tamaño grande y las 
masivas reservas de alimento delos cocos sean adaptaciones para la 
erminación y el crecimiento exitosos en playas estérdes y arenosas. 
PREGUNTA Aun fruaos pueden fotas 


y hace que se quede pegado al arial. Algunos de 
os se caen máa adelante a medida que el animal se meda 
en el suelo, se frota contra objetos, se accala cambia de piel 

A diferencia de esos frutos que se hacen transportar, lor 
frutos comestibles benefician tanto a la pl ' 


A FIGURA 44-20 El fruto ajoojera utiliza espinas con 
ganchos para viajar gratiz en animales peludos £se bisonte 
Aspersará en algún otro lugar alas ajoneras,kjos de la plana 
progenitora. 


Reproducción y desarollo de as plantas 


A FIGURA 44-21 Los colores de los frutos maduros atraen 
2 los animales E! fruto rojo de una frambuesa atrajo 
Esplendoroso quetzal en Costa foca. Solo los fritos maduros que 
contienen semillas maduras son dulces yde colores brilates, lo 
sal ua los animales ques abmentan de els y dbermnan sus 


diseminador. La planta almacena carbohidratos como la glucosa, 


fructosa, almidón y sabores atractivos en un fruto carmoro que 


sodes a las semillas, lo cual incita a los animales hambrientos 
utos comestibles (ente ellos, los du. 
rias grandes 


y duras que fox animales por lo común no comen, Otros frutos 


[FIGURA 44-21). Algunos. 
raznos, las ciruelas y los aguacates) contienen se 


(como sarzamoras, frambuesas. fresas, ftomatea y plimientos) 
tenen semillas pequeñas que los animales degluten; esas 

jempo sin sufrir ningún daño (n 

apanado “Guardián de la Tierra: Polinizadores, diseminadores 

de semilla y arreglo del ecosistema” en la página 874). Algunas 

enen tegumentos que deben rasparse o debilitane me- 

diante el paso por el aparato digestivo de un animal antes de que 

germinen. Además de conseguir transporta lejon de su planta 

progenitora, una semilla que se traga y se excreta se beneficia de 


las se excretan con el 


otra manera: ¡recibe nu propio suministro de fenilizante! 
Amenudo es importante que el po. 

comael fruo y ls semillas. Por ejemplo, um estudiante graduado 
que estudiaba las semillas del chile encontró que la sensación 
picante dezanima a los mamiferos locales que podrían comer el 
Ínao, pero no a las aves, que son insensibles a él. Además, des 
cubrió que los sistemas digestivos de los mamiferos destruyen las 
semillas de chile, pero que aquellas que pasan por el aparato dí. 
gestivo de las aves germinan 4 uma tasa es veces mayor que las 
¿que simplemente caen al suelo. 


ado de animalse 
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Estudio de caso o: sta 


La for cadáver, la for de la estela de mas, elo caives malotente 
el yaro del caballo muerto tenen como animales polinizadores a os 
úsCambajos y moscas amantes de la carroña. Los anális químicos 
¡demuestran que elyaro del cabal mueno produce alguras de las 
mismas sustancias químicas pútridas que producen los cadáveres en 
descomposición Las moscas y los escarabajos no pueden distinguir 
la diferencia. Lo que es mis, los cadiveres en descomposición se 
¡alentan, un producto secundario del metabolismo de las bacteras 
“Que degradan la carne. La producción de calor probablemente es otro 
aspecto de la Imitación de un cadaver los experimentos demuestran 
¡ue las moscas prefieren alas fores cálidas y lorosas que 4 las 
frías que también son olorosas. 

Eiyaro del caballo muerto tere una florescenciasofistcada, 
que asegura no sólo la polinización, sno la polmización cruzada 
Su oración consiste en numerosas flores femeninas y masculinas 

on una cámara. Las fores femeninas. 


prosperan el 
la planta eme su olor pútrido y se calienta. Dado que les atrae el 
olor y el calor, las moscas penetran en la cámara. Las espinas en 
la atrada les impiden volvera salir. A medida que se mueven con 
torpeza en la cámara, las moscas bañan alas Mores femeninas con 
«e polen que recolectaron durante una vista arterior 4 otro ro. 
Para la mañana siguiente, las Ñores femeninas ya están marchas, 
las espinas se colapsaron, la Nor ya no huele y las flores masculinas 
ahora están maduras. A medida que las moscas salen de la cámara, 
lus Notes masculinas las rocian de polen. Más adelante, algunas de 
esas mismas moscas caerán en el engaño de otros yaros del caballo 
muerto, que también as polnizarán. 

la Mor cadáver y el yaro del caballo muero parecen ro ofrecer 
úiguna recompensa a cambio dela polinización. Sin embargo, 
ste no slempre es el caso. Muchas especies de flodendro, plant 
que se encuentran en las selvas tropicales y en los hogares de 
muchas personas, producen fores calientes (hasta de 45 *C 
para algunas especies) con aromas suaves y agradables. Las 
Mores de algunas especies sirven como salas de orgía cálidas y 
“acogedoras para los escarabajos, que se arrastran hacia la flor 
y pasan la noche apareándose (NGURA 4422) Los escarabajos 
sólo utlzan a mitad dela energía en una or de flodendro de 
la que utlizarían em el ate fresco de la noche en el exterior Los 
escarabajos también se alimentan del polen o de otras partes de la 


Resumen de conceptos dave 


44,1 ¿Cómo se reproducen las plantas? 
1 ciclo de vida sexual de las plantas, llamado alternancia de ge- 
úneraciones, Incluye tanto una forma diploide multicelular (de la 
¡eneración de los esporofitos) como una forma haploide multice. 
luar (de a generación de los gametofitos). La división meiótica en 
Jas células del esporofito diploide produce esporas haploides Las 
«esporas atraviesan por una división celular mitótica para producir 
la generación de gametofios haploides. Las células reproductivas 
del gametofio se diferencian en espermatozoides y óvulos, los cuz- 
lex se fisionan para producir un cigoto diploide. La división celular 
mixóxica de la célula da orig 3 ora generación de esporofos, En 
los musgos y las hepáticas, el gametofito esla etapa dominante el 


or. Por contiguente, los Modendros les ofrecen los escarabajos 
recompensas reales a cambio de sus servicos como polialzadores. 


Las feres que producen calor son raras y muchas 5on miembros de 
amiguos grupos evolutivos. Algunos botánicos ofrecen la hipótesis de 
que el calor fue ura primera innovación para atrae alos escarabajos 
polinizadores. Hoy día la mayoría de las planas producen flores 

de "comida rápida": ls proporcionan a sur polnizadores un 

sorbo de nácar y después los dejan seguir su camino con una capa 
de polen. Compara las estrategas de polinización que utilizan el 

aro del caballo mueno y el Mlodendro con las Aores más comunes de 
“comida ráptds”. Plants razones evoluivas por as cuales las Mores 
e "comia rápida” predominan en la actualidad. 


la) Una Bor de flodandro bo) Los escarabajos trepan 
recién abierta, una Bor de Modendro" 


A FIGURA 44-22 Una orgía de escarabajos (a) Esta Nor de 
odercro produce aroma en el prever dla que Rorece. (9) Despues 
se calera para atraer a los escarabajos que se congregar, 
Comer, se aparean y comervan la energl en a Nor caliente 


'esporofíto se desarrolla en el gametofio y nunca vive de manera 
independiente. En los helechos, el esporofitos la espa domina 
te; tanto el gametofito como el sporofio son estructuras indepen- 
entes. En las gimnospermas y las angiospermas, el esporofo es 
la etapa dominante; los gametoflts son muy pequeños y eun 
viven de modo independiente. 


44.2 ¿Cuál es la función y la estructura de la For? 
Las lores completas constan de cuatro partex sépalos, pétalos, es 
tambres (estructuras reproductivas masculinas) y carpelos (esruc- 
turas reproducivas femeninas). Los sépalos de la cubiera externa 
de la Mor florecen. La mayoría de los péxalos (y en ocasiones los 
sépalos) son de colores hrllanes y atraen alos polínizados hacia la 
or. Elestambre se compone de un filamento que leva una amtera, 
enla cual de desarrolla el polen. El carpelo consiste en el ovario, en 
elcual se desarrollan uno o más gametofitos femeninos y un estilo 
¡que tene un estigma pegajoso al cual se adhiere el polen durante 
la polinización. La mayoría de las for se polínízan por medio de 
“aniemales y nen pétalos coloridos y a menudo perfumados. En 
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algunas Bores su polinización selva a cabo por medio del vento; 
por lo común aon pequeña, con antenas prominentes pero a me- 
Fudo carecen de péuls. 

"E gametofio masculino de Las planas cun flores es el gano 
de polen, La celula diloide madre de la mepasporaatraviaa por 
una división celular meiótica pura producir cuatro micromporas 
Taploides, cada una de as cuales realiza una división celular mi- 
tótica para formarel grano de polen. El grano de polen inmaduro 
consta de una celula del tubo y una célola generatva que más 
adelante se dividirá para producir dos gametos mascalinos. 

' gametofio femenino se desarolla dentro de lor óvulos 
del ovario. Lina célula madre diploide de megaspora atraviesa por 
ina división celular meiórica para formar cuatro mepaporas ha- 
ploldes, Tre se degeneran yla cuarta atravicaa por divisiones mi- 
Vóticas para product ox ocho nucleo del gametoíto femenino. 
Una de ellas se conviene en el óvulo, cra en una celula central 
ande con dos máceos, y el reto se degenera. 

“Quando un grano de polen se posa en ln esúgma, su lola 
¿el mboctece formando el tubo poínico 4 avén del extlo hast l 
amemfito femenino. Los dos espermatozoides viajan hasta el est 
Jo denwo del tubo político, que con el tempo entr al gametofto 
femenino. Un espermatozolde se fusiona con el óvulo para formar 
sn cigoto dilo, que dará xigen al embrión. El oo esperma 
tosolde se fusiona con los dos núcleos dela celula central lo cual 
produce una celula rplide que dará orígen l endomperma, un 
tejido de almacenamiento de alimento dentro de la semilla. 


44.3. ¿Cómo se desarrollan los frutos y las semillas? 
la función del (ro diseminar las sell. Un fro ex un ovario 
maduro, a menudo con contribuciones de otras partes de la Mor. 
Lasser a desarolan a partr de los ówula Los integumentos 
de los óvulos forman una capa protectora de la semilla. Dentro de. 
la cubierta, una semilla comsiene un embrión que se compone 
de un eje, con una ratz y un brote embrionarios: el cotiledón (uno. 
en las monocotileóneas, dos en las dicotiledóneas) y el endosper- 
mo (que almacena el alimento). 


44.4 ¿Cómo gorminan y crecen las samillas? 

la germinación de la requiere calor y humedad. La ener- 
a para la germinación proviene del alimento que se almacena en 
el endospermo y que los cotledones transferen al embrión. Las 
semillas pueden permanecer en estado de latencia durante algin 
tempo después de la maduración del fro, en parácular en climas 
templados. Para que se interampa el estado de lencia y germi- 
en, algunas semillas requieren desecación, exposición al fro o 
ruptura de su tegumemto. La ta primero emerge de la semilla que 
úpermina, y absorbe el agua y los nutrimentos que se transportan al 
brote. Lor brotes monoxotiledóneos se protegen con un coleópilo 
¿que cubre la punta del brote durante la mientras que 
ds dlcotiedáncos forman ganchos cn el eieádlo sel Mpocóálo 
«que añojan la era y protegen la delicada punta del brote. 


44.5 ¿Cómo interactúan las plantas 

y sus polinizadores? 

Las plantas y su polinizadores animales evolucionaron juntos al 
actuar como agentes dela seleción natural unos sobre cvs, Las 
Mores arena los animales con aroma, alimento (como el néctar), 
colore y formas apropiados que las hacen visibles y acceíbles 2 
sus polinizadore. Algunas flores engañan a os polinizadores, pues 
wen alo insectos co aromas propios de su alimento o la forma 
de una pareja. Algunas plantas y us polinizadores, como la plan- 
ta de yuca y la políla dela yuca, on totalmente dependientes una. 
dela ota. 


A... E 


44.6 ¿Cómo ayudan los frutos a diseminar las 
semillas? 


Los fruos diseminan sus semillas en muchas formas: 

+ Los stos explosivos disparan sus semillas lejos dela plan- 
ta progenitora. 

El viento transporta a los fnutos de peso ligero. 

El agua disemina a lox fos flotantes. 

Los frutos adhesivos de pegan a los animales. 

Los animales se comen los fnutos comestibles, con poco o 

ningún daño para las semillas. 


Términos clave 
alternancia de lamento 869 
peneraciones 866 Mor 868 
amtera 869 Mor completa. 868 
carpelo. 869 Mor imperfecta 470 
célula del tubo 471 Mor incompleta 870 
célula generativa 871 fruto. 869 
célula madre de las gametoflto 866 
megasporas: 871 germinación 875 
célula madre de las ¡ano de polen__868 
mlcrosporas. 370 Iipocótilo 875 
goto 866 Integumento 471 
eoleópulo 875 Iatencia. 875 
cotiledón 475 megaspora. 871 
doble fecundación 873 mkrompora 870 
endospermo 873 ovario. 469 
epicóilo. 875 óvulo. 869, 871 
espora 866 pétalo 869 
esporollo. 866 polinización 869 
cestambre 869 semilla. 469 
estigma 869 sépalo 869 
esilo 869 tgumento dela semilla 473 
Razonamiento de conceptos 
Llena los espacios 
1. El ciclo de vida sexual de las plantas se lama la 


generación diploide se ama: Las células repro- 
nclvas en esta tapa del lo producen esporas por medio 
de (po de división celular), Las esporas germinan 
para producir la generación haploide llamad 

2 En una planta con Mores, el gametofito masculino es 

Se forma en de una Nor, La polinización 
cure cuando el polen se deposita en deuna orde 
la misma especie de planta. El grano de polen desarrolla un 
bo polínico a través de ¿del carpelo hasta el ovario 
«en la base del carpeo. El tubo polínico penetra en un óvulo 
através de una abertura en del óvulo. 

3. La doble fecundación en las plantas con flores ocurre cuando 
un espermatozoide e fusiona con un óvulo para formar una 
célula diploide: El otro espermatozoide se fusiona 
«con los dos núdeos de la célula central del gametofto fe- 
Ímenino. Esta célula triploide se dividirá mitóticamente para 
formar un órgano de almacenamiento de alimento llamado 

ste alimento se transfiere al embrión de la plamta 
desarollo por medio de estructuras llamadas 

4. El futo de una planta con lores e forma del de una 
Mor, posiblemente con contribuciones adicionales de otras 
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partes de la or, La semilla se forma del Etegu 
mento se desarolla de la cubierta externa, O deenta 
estructura. 

s. enla emergencia del embrión par de una semi- 
la. Porlo común, (la estructura del embrión) emer- 
e primero. En las monocutiledónea, el rote está protegido 
por una vaina llamada. En la dicotiledóneas un(a) 

en el hipocótlo y el epicóuilo protege al merístemo 

“apical y alas hojas en desarollo. 


Preguntas de repaso 

1. Elabora un diagrama dela vida sera delas plantas. ¿Cuáles 
tapas son haploldes y cuáles diploides! ¿En que etapa se 
Forman los gametos! 

2. Elabora un diagrama de una Morcompleta. ¡En dónde sefor- 
man los gametofios masculinos y femeninos] 

3. ¡Cómo se desamolla un óvulo en el interior del gametofho 
femenino! ¡Cómo ocur la doble fecundación 

4. ¡Qué es un grano de polen y cómo se formal 

5. ¿Cuáles sow las pares de una semilla y en qué forma contr 
buye cada pane al desarollo de una plántala? 

6, Describe las características que esperaras encontrar en las 
Mores cuyos agentes polinizadores son el viento, los escara- 

bajos, las abejas y los colibic, respectivamente. 

¿QUÉ es el endospermol ¿De cuál célula del gametoftofe- 

menino se deriva! ¡El endospermo suele ser más abundante. 

sn la semilla madura de una dicotiledónea, o de una mono- 
cotiledónea! 

8, Describe tres mecanismos mediante los cuales la latencia de 
la semilla se divide en diferentes tipos de semillas. ¡En que 
forma se relacionan esos mecanismos con el ambiente típico 
detna planta? 


% 


9. ¡En qué forma las delicadas plántulas monocotiledóneas y 
dicotiledóneas a delicada punta del brote durante 
la germinación de la semilla? 

10, Describe wes tipos de frutos y los mecanismos mediante los 
cuales las estructuras de esos frutos ayudan a diseminar sus 
csermillas. 


Aplicación de conceptos 

1. Un amigo te da algunas semillas para que las culives en el 
Jardin, yal plantar algunas, no sucede nada. ¿Cómo podrías 
intentar que germinaran las semillas? 

2. En una ocasión Charles Darwin describió una Mor que pro: 
¿lucia néctar en la parte inferior de un tubo de cas 30 cen- 
tímettcs de profundidad. Predijo que debería haber una 
polila y otro animal con una “lengua” de 30 centímetros 
¿e lago. Tenía razón; es una polila. Tal especialización con 
seguridad significa que esa lor en particular sólo la puede 
polinizar una polilla especifica. ¿Cuáles s0n las ventajas y 
desventajas de ea especialización! 

3. Muchas plantas que amamos hierbas fueron traídas de oro 
continente, ya sea de modo accidental o deliberado, En su 
"nuevo ambient, tienen pocos competidores o depredadores 
animales, de manera que tienden a crecer en meros Lan 
irandes que desplazan alas plantas nativas, Piensa en rías 
formas en ls cuales los seres humanos se involucran en la 
propagación de plantas. ¡Hasta qué grado crees que los eres 
humanos están involucrados en el cambio de la distribución 
de las plantas? ¿En qué forma este cambio es til pura 10% 
seres humanos! ¿En qué sentido implica una desventaja? 


pum e dd at cnt 
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Estudio de caso 


EN UN PANTANO, las plantas están hambrientas 
o de luz solar sino de nitrógeno. Los pantanos 
Venden a ser ácidos, y las condiciones de 
acidez no fomentan el crecimiento de bacterías 
fjadoras de nitrógeno, las cuales captan el 

itrógeno de la atmósfera y lo transforman en 
una forma que las plantas pueden utilizar (véase 
la página 855). Sin embargo, el nitrógeno es 
abundante en las proteínas del cuerpo de los 
animales, y algunas plantas que viven en las 
énagas desarrollaron estilos de vida carnivoros 
para cubrir sus necesidades de este elemento. 

En un pantano de Carolina del Sur, una 
mosca 5e posa en las hojas con forma de 
concha de una planta Venus atrapamoscas 
aparentemente Inofensiva. De repente, las 
hojas se juntan y sus bordes con púas forman 
luna jaula que atrapa al desprevenido insecto. 
Durante la síguiente semana más o menos, las 
enzimas digieren las proteínas del cuerpo de 
la mosca, yla hoja absorbe las moléculas que 
contienen nitrógeno antes de que la trampa 
vuelva a abrirse para atraer a su próxima presa. 

Cerca de ese lugar, un neuróptero 5e posa 
sobre unos tallos en los que hay unas gotitas 
que parecen de rocío y que brillan bajo la luz 
del Sol, sólo para tener que luchar sin esperanza 
en una masa pegajosa que secretó una hoja de 
la planta carnivora rocío de so! (véasela figura 
45-15). Su lucha estimula a dicha planta, la cual 
secreta un cóctel de enzimas estimulantes en la 
sustancia pegajosa. Estas enzimas degradan en 
paco tiempo el cuerpo del insecto, y las hojas 
absorben los compuestos de nitrógeno que se 
liberan. 

Debajo de la superficie del pantano se 
desarrolla otro drama. Una planta utricularía 
deja caer en el agua cientos de cámaras en 
forma de pera (véasela figura 45-16). Cada una 
está sellada con una trampa hermética al agua 
cuyo borde inferior tiene cerdas. Una diminuta. 
pulga de agua (relacionada con el camarón, pero 
apenas visible para el ojo humano) nada por ahí 
yroza los pelos de la planta. En una sexagésima 
de segundo, la cámara succiona al animal 

¿De qué manera estas plantas depredadoras 
detectan a su presa y luego se mueven con la 
Tapidez suficiente para atraparla? ¿En qué forma 
las plantas más ordirarias reciben los estímulos 


ambientales y responden a ellos? En este 
WWA Mis 


«capitulo encontrarás algunas respuestas. 


De un vistazo 
Estuslo de aso Plantas depredadoras 
¿Cuáles son algunas de las principales 


Asa 


hormonas 
45.2 ¿Cómo las hormonas los ciclos 
Pp rd rl 


vida de 

El cil de vida delas plantas comienza con una semilla 

La suxina controla la orientación de los brotes 
Cuardidn de 1a Tierra Donde hay humo, hay germinación 
Investigación cientifica ¿COMO Se descubrieron las 
hormonas de las plantas? 

La planta en crecimiento responde alas presiones. 

del ambiente 

La auina yla citocinina controlan las ramificaciones 

dello yla ral 


45.1 ¿CUÁLES SON ALGUNAS DE 

LAS PRINCIPALES HORMONAS 

DELAS PLANTAS? 

Aunque las planas parecen relativamente Ines, responden a su 
medio ambiente en formas avanzadas. Las plantas sienten y reac- 
donan a estímulos que incluyen tacto gravedad, humedad, luz y 
duración del día. Al Ígual que los animales, las plantas producen 
hormanas (compuesto químicos que secretan lets células que 
e transportan a oras células, sobre Las que ejercen efectos espect 
cos) para trans mensajs dentro de vu cuerpo, Las hormonas. 
producen sus efectos al unine a receptores específicos en células 
Blanco e iniciar un sei de reacciones bioquímicas. Algunas hor- 
moras se mueven als células blanco cscanas, otras e transportan 
por medio de vaso, a sean vasos samguineos en Jos animales 0 el 
xilema y el Moema en las plantas. Las hormonas de las plantas, 
cuya producción u menudo ocurre en respuesta a estímulos am. 


Las plantas detectan y msponden ala luz yl oscuridad 
Las hormonas coordinan el desarrollo de semillas y frutos. 
La senescencia y el estado latente preparan a planta para 
el imvierno. 

45.3 ¿Cómo se comunican las plantas y cómo 

atrapan a sus presas? 
as planta pueden convocar a insectos "guardaespaldas" 
¡cuando son press de un ataque 

Estudio de caso continuación Plantas depredadoras. 
Las plantas se defienden cuando perciben un ataque 
Las plantas heridas advienen a sus vecinas 
Las plantas sensitivas acciona al tacto 
Las plantas cambvoras rocío de sol y utriculaia responden 
con rapidez ante sus presas 

arualo de caro otro vistazo Plantas depredadoras 


"ienuals, promueven el erecimient, el desarrollo e incluso el en- 
vejecimiento de sus células blanco e así que inluyen en cada a9- 
pesto de sus ciclos de vida. Cada hormona de una planta puede dar 
logar a una variedad de respuestas, seg sea el tipo de célula que 
«estimula, la tapa del cido de vida dela plana, la concentración de 
la hormona, la presencia y las concentraciones de oras hormonas, 
y la espere dela planta. 

ae capitulo se concentra en ses ipos Importantes de hor: 
monas de las plantas que permanecen activas durante divenan 
«says del cil de vida de la planta que Morece: auxras, bere 
as, ctocininas, eúleno, ácido abucsico y florfgenos Las auxinas, 
berlinas y iocininas son familias de moléculas que comparten 
“algunas propiedades quimicas, mientras que la Norígenos son un 
grupo de proteínas muy similar. En contrate, el eleno yl ácido 
abacísico no varían ente las plantas. Aquí se revisa en forma bre- 
ve algunas de las funciones delas hormonas en la fisiología de las 
lamas (Tabla 451). 


Hormona. rl 
Anais ersemo apical dl brote 
Inner l Crecimiento delas yemas atrae (Comino apa 
Controlan al ototropamo y el gravtopamo e brotes y raíces 
poo 
Ciberelras Estimular el alargamiento de los talos l promover a dvi cetlar y el alorgamiento de la clas Merstemo apical del brote. 
Estimulan l brote de botones, el orecimeno, el desarolo de los frs y la germinación de las Mojas Jóvenes 
semis. Embriones de la planta 
iocininas —— Esmulan a disión ellas toa la lar Meristemo apical dela ral 
Estimulan el brote de as yemas Jaeraes 
Inbiben la formación de ramifcacones ens race. 
Retrasan a senescenca de hojas y Mores 
Euteno Promueve el crecimiento de años más cortos y grumos en respuesta ala imerupción mecánica. Toda la plant, sobre 1000. 
Estimula la maduración de algunos ratos “Surante smuaciones 
Promueve la senescencia en las hojas estr y el 
Promueve la cala de hojas y frutos emuejecimiento. 
Acido abscsco.— Hace que los estomas se cren Toca la parta, 
Inia el crecimiento de ls alos y estimula el creciera de as rales en respuesta a sequia 
Manten el estado aerte en yemas y semillas. 
Foógeso. Estimula la ración en respuesta ala duración del ía. Hojas maduras 
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Las auzinas promueven o intibenel alargamiento en ds. 
tas cuts blanco. En el brote, hs concentraciones as de aura. 
hacen que la células se alaguen. En las rc lo niveles bajos de 
“ia emula e alurgamiento, mientras que a concentraciones 
"gerente más ais lo nube A regala el alargamiento clar 
la auxina hace que el brote se incline hacia la hz y arte hacia la 
firza de gravedad. La auxinainfbe el brote de las yemas laterales. 
para forma amas el al, pero estimula la ramificación dela raíz 
oediarue el aumento del divión celular n Las rlces eres La 
asin también eemla la drenciación de lo ejidos vasculares 
(lema y ema) en ls pants de la plata de formación recierse 
Tn la plata modura, la suxina exúmula el desamollo de fos. y 
evita que tanto los frutos como las hojas caigan prematuramente. 
1 sido primario de a sintesis de la auxina es el meriemo apical 
¿el brote (la puna del brote en crecimiento): desde ahí la auna 
se transport todo. cuerpo de la planta Parte de esta auna am. 
bién e sintetiza en hojas jóven, así como en semilla y embriones. 
«desarollo donde nfuye en el desarollo yl germinación. 

La muni sima (244.0) seus en forma amplia ara matar 
platas dicotiledóneas ruediate a inemupción del equilibrio ene 
la ina y otras hormonas de la planta. Asimismo, se ublizaco- 
inercialmente para promover la formación de raíces en la poda de 
platas, simular el desarrollo delo frutos y demorar a cída de os 
nismos La aura fuelaprmer hormona de a plantas quesereco- 
moció, como se describe en “Investigación cien: ¿Cómo se de 
cubrieron las hormonas de as plata” en las páginas 890 y 891 

las giberelinasse cuentan activas sobretodo en os bro- 
tes dels plantas, Promueven el alargamiento del tall al aumentar 
tanto la división como el celulares. Las gberelinas 
estimulan también el brote delas yemas, la Norció, la produc. 
«ción y el desarollo de fon, y la germinación dela semilla. Las 
¡berlinas se producen en el mersteo apical del rote, en a ho- 
Jas jóvenes yen lx embriones dela plantas dentro de la semúlla. 

Este po de hormona adquiere su nombre del hongo Ge 
rel faro, que provoca la enfermedad de balanae en el arroz. 
sta enfermedad estimula el crecimiento e alo 
¿le as platas. En La década de 1930, los científicos salaron del 
hongo las sustancias responsables de estimular el crecimiento de 
las planta; ahora, éstas y ovas moléculas similares se conocen 
como páberelinas. 

Las ellocininas promueven la división celular que es nece 
“ria pura el crecimiento de todos los tejidos de la planta. El sido. 
principal de la intesn dela ctocinina se encuenta n los merste- 
mos apcaes, aunque también se genera en el brote, Bn las race, 
lus cocinas inbibn la formación de ramas; in embargo, en los 
brotes promueven la formación de éstas al estimular la división 
celular en los meristemos de ls yemas laterales. Las cocinas. 
propician la transportación de los nutrimentos en a hojas de la 
anta, lo que estimula la producción de clorofila y tersa el enve- 
keimiento, Comecalment, la cocínina s rc en las Bore ya 
«cortas par mantenerlas frexcas. 

El ellemo es una hormona dela planta poco común porque 
se ata de un gs. Se produce en la mayoría de los ejidos de las 
plantas y su liberación ocume en respuesta una gan variedad de 
estímulos ambientales, con dies efecto sobre sus clas blao- 
«>. También se le reconoce como una "hormona de exrés” dela 
planta; es decir, los ejidos dela plata Lo smeizan para estimular 
cambios adaptaion como respuesta heridas ls inundaciones, 
la seguía y las temperaturas extremas El eúleno cximala también la 
formación de capas de abcisión de ctalas débiles, que permiten 


A 


«que hojan pétalos en or y fruos caigan en los momentos apropia- 
dos del año. El eleno es mejor concddo y más valioso comercial. 
meme por ms habilidad para hacer que ciertos Íntos maduren. 

la función deleleno en a caída de las hoja fue loque llevó. 
“au descubrimiento. E a década de 1800, las lámparas dela ca- 
lea de “as carbón” se usaban con mucha frecuencia (el gas carbón 
«una mescla de compuestos químicos inflamables volea que 
se capusran del carbón cocinado a ata temperaras) La gente ob- 
ser que las plantas que crecían ceca delos ducion de gas carbón 
«con fegas perclan sus hojas prematuramente. En 1901, el oránico 
so Dimist Neljubow, entonces estudiante de úlimo año en la 
"universidad, probó los componentes del gas carbón en las plantas 
y descubrió que el eleno era el ingediente aclvo responsable de 
vúna variedad de cambios en su crecimiento, 

H ácido abacísico, que se sintetiza en todos los tejidos dela 
planta, ayuda a que ésta soporte condiciones ambientales desavo- 
able. Como aprendiste en el capítulo 43, el ¿cdo abschico hace 
que los estomasse certen cuando el agua es ecasa(unse las pági- 
as 854-360) También promueve el crecimiento de la raíz inhibe. 
«e crecimiento del al en condicione de sequía El ácido abncico 
ayuda a mantener el estado lente en la semillas en momentos en 
que a germinación daría logar ala suene, nombre "Acido abact- 
sico” se basa en la hipotesis errónea de que provoca la abucisión de 
las hojas, que ahora se sabe, s una función de eleno, 

Lex Sorígenos (liemimente *produciores de Nora”) son 
hormonas quese sintetizan en las hojas que controlan e momento 
¿de la Moración en respuexta a la claves ambierales. Los forígenos 
00 una familia de proteínas muy similares que viajan dentro del 
Moema desde las hojas hasta el merstemo apical, donde inducen 
la Boración. Lon forígenos, que los fisiólogos han tratado de alar 
rante 70 bos, se descubiron en 2097. 


45.2 ¿CÓMO REGULAN LAS HORMONAS 

LOS CICLOS DE VIDA DE LAS PLANTAS? 

El co de vida de cada especie de planta es el resultado de una 
compleja ineacción entre su información penética y xu medio 
ambient. Las hormonas proporconan un enlace importante en- 
tu esos facies porque a menudo se producen n respuesta a los 
estímulos ambientales e Infuyen en a actividad delos genes, En 
las secciones siguientes se resumen los efectos de las hormonas 
ra estudiadas en ox ciclo de vida dels plantas 


El áclo de vida de las plantas 
comienza con una semilla 

momento de la germinación de la semilla es crucial para garan- 
izar que las nuevas plámtalas tendrán el agua adecuada y las tem. 
Peraturas apropiadas para sobrevivir. Dos hormowas desempeñan 
funciones Importantes en la germinación de las semillas: el Acido. 
“abacíaico y la berlina. 


El ácido abscisico mentieno el estado atera de ls salas 
Aunque un día de xo cálido free ls condiciones ideales para 
da germinación. Las semillas delas plantas temporales permaneren 
sen estado atente hasta la primavera siguente, El ácido abucaico re 
ferza este estado al hacer más lenso el metabolismo del embrión. 
De alí que, ames de que la germinación pueda ocumir, primero 
debe diaminulr a caridad de Acido abacísco dearo de la semilla. 
Por serlo, en ls semillas de muchas planas que deben obrevi 
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vicuninvlemo, es necesario que huya un periodo de temperaturas 
fits para la gereninación. En estas plantas el io prolongado pro- 
voca una reducción en a cantidad de ácido abacísico enla semilla, 
lo cual prepara ala planta para que germine duranse los cidos días 
de primavera 

Esos desiertos, donde la falta de agua es la principal ame- 
maza a la supervivencia de las plántulas, algunas semillas tienen 
tos niveles de ácido abscisico en su recubrimiento. Una lluvia 
fuente eliminará esta hormona, lo que permitirá la germinación 
en un momento en el que existe la humedad suficiente para el 
crecimiento; así, el deste se cubrirá con flores silvestres duran. 
te un tiempo breve (FIGURA 45-1). En contraste, algunas plan: 
tas, en especial aquellas de los pastizales, chaparales y ciertos 
bosques, requieren del fuego para germinar, como se describe 
«en “Guardián de la Tierra: Donde hay humo, hay germinación”. 


La gíberalina estimula la germinación 
Losniveles en reducción de ácido abscísico y los niveles en aumen. 
to de giberelina permiten la germinación. La giberelina (la cual 
produce el embrión) activa lor genex que codifican para la enzi- 
iras. Fatas enzimas degradan las reservas de almidón del endos- 
permo y así liberan glucosa que uuliza el embrión en desarrollo 
como fuente tanto de energía como de átomos de carbono para 
intetizar moléculas biológicas 


La auxina controla la orientación de los brotes 


¿Con los nutrimentos que le brinda el endospermo, el embrión en 
«ecimiento rompe el recubrimiento de la semilla, y enseguida el 
nuevo semillero enfrenta un dilema crucial: ¡hacia dónde es ant 


Guardián de la Tierra 
Donde hay humo, hi 


los Incendios forestales son necesarios para mantenerlos 
ecosistemas como las praderas y los chaparrales costeros 
(wtanseas páginas 564 y 56S) au como para regenerar 

los bosques que envejecen Si la intervención humana, los 
Incendios que ocurren causa de rayos renuevan los bosques 
sen forma ratural,de una manera en la que se mantenen 


durante la mayor pare del siglo XX y, como resultado de elo, 
muchos bosques ahora son demasiado densos, con árboles. 
menos sanos, que compiten por el espacio, el agua, los 
nutrimentos yla luz. Cuando el fuego se presenta, quema con 
una intensidad poco natural y, lejos de restaurarse, los bosques 
se devastan. 

Durante toda la historia evoluga de las plantas 
terrestres, el fuego ha estado presente. Como resukado de 
llo, muchas plantas tienen la capacidad de adaptarse para. 
Aprovechar el espacio abierto, la luz y los nutrimentos que 
quedan disponibles después de un incendio. De hecho, los 
compuestos químicos en el humo estimulan la germinación 
de muchas especies de plantas adaptadas l fuego. El gas 
dlónido de nitrógeno en el humo dispara la germinación en 
muchas especies de los chaparrales (FIGURA F45-). Hace 
poco, Investigadores australianos descubrieron un grupo. 

e compuestos relacionados sencils (Lamados "kamikins, 
Término que deriva de la palabra nativa para el humo), las 
cuales se liberan al quemar celulosa. Estas moléculas disparan 


A FIGURA 45-1 Un desierto en forecimiento Desputs de una 

lara del deste que florecen a menudo 
Cantidades, crecen con rapidez y cubren el 
suelo del desert con botones, como se muestra aquí en el deserto 
sonora, Mb 


ETT 


la germinación en varias especies que responden al humo. La 
germinación delas plartas en respuesta a los compuestos 
Químicos en el humo asegura que los terrenos ennegrecidos, 
por un incendia recuperen en poco empo su Alfombra verde. 
A reconocer el valor del fuego, ahora los guardabosques. 

permiten que los Incendios forestales continien, siempre y 

¡ando no pongan en peligro la vida de seres humanos ni us 


“A FIGURA E4S-1 Los incendios ayudan a mantenerlos 
ecosistemas en los chaparrales. 
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a aina so transporta hacia dl ado interior 
de brota donde estmula e alargamiento 
Calar y hace que al tao se doble hacia alba 
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A FIGURA 45-2 La auxina 
prowoca gravitropismo positivo 


J 


(b) La orientación del brote y lara es 
en sentido vertical 


bat La luz y la gravedad proporcionan Importantes claves diseccio- 
salen. La auxina controla el fototropiamo positvo (crecimiento 
hacia la luz) en los brotes y el gravitroplamo (crecimiento direc 
lonal respecto ala gravedad) en los brote y raíces. 


La ausina estimula el alargamiento de los brotes 
lejos de la gravedad y hacia la ur 

Cuando la semilla germina, el gravitropiseno y el fototropíamo tra- 
bajan en conjunto para hacer que el tallo que sunge crezca hacia 
arriba. La auxina se sintetiza en el meristemo apical del brote y 
estimula a las células del tllo para que se alarguen. St el tallo es 
vertical, la auxina se diibuye de manera uniforme entre las célo- 
las debajo del meristemo (FIGURA 45-24). el tallo es horizontal, 
sus células detectan la gravedad y transportan ala auzina hacia el 
lado inferior del tallo (FIGURA 45-20) En respuesta, las células 
inferiores se alargan: con rapidez: de esta manera el tallo se dobla 
Hacia arviba y se aleja de la fuerza de gravedad (srarpismo nepa- 
io). Cuando la punta del brote se vuelve vertical, la arina se dís- 
tribuye de manera uniforme para que el tallo crezca recto fuera de 
la tera. Las plantas maduras que se colocan de manera temporal 
en la oscuridad en posición horizontal muestran un gravitropismo 
úegativo (FIGURA 45-2e), Las raíces usan el graitropismo positivo 
para orientan hacia abajo en el suelo (FIGURA 45-24) 

La suxina también media el fototropísmo, una respuesta 
direccional ala luz. La auxina se acumula en el costado de brote 
lejos dela hz, lo cual provoca queste lado se alargue y el brote se 
doble hacia La luz. Cuando el brote apunta directamente hacia la 


Luz, la auxima queda distribuida de manera uniforme yla Nexión 
se intemumpe. Los semilleros en la comisa de una ventana de 
muestran con claridad el fwrpismo posívo, que domina al gra. 


viropiamo negativo en presencia de luz solar ab 
Ras) 


La auina se transpora de la punta del brote hacia la punta de la 
rate. Sila rales horisontal, las células en la punta sienten la dí 
rección de la gravedad y provocan el transporte de auxina hacia el 


A FIGURA 45-3 Las samillas de pino muestran 
Fototropismo positivo 
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Investigación científica 


Cualquiera que cuide plantas domésticas sabe que éstas 
se doblan hacia una ventana en busca de la luz solar, ¿Qué 
provoca este fototropismo?. 


Charles y Francis Darwin determinaron 
la fuente de la sañal 

En inglaterra, alrededor de 1880, Charles Darwin y su hijo 
Francis investigaron el fottropismo con el uso de coleópt- 
los de pasto (escudos protectores que rodean las semillas 
¿e las monocatlledóneas). Al lluminar el brote desde varios 
ángulos observaron que una región unos cuantos millme- 
tros debajo de la punta, se doblaba a fin de dirigirse hacia 
la fuente de luz. Al cubtir la punta del colesplo con una 
tapa opaca, el coleóptllo no se dobló (ncuRa Ext. Una. 
Tapa transparente permitió que el tall se doblara y esto 
curó aun cuando la región del doblez estaba cubierta por. 
luna manga opaca (MIGURA EX5). Los Darwin legarom a la 
conclusión de que la punta del coleóplo percibe la direc» 
ción de la luz, aunque la flexión ocurre mucho más abajo. 
Esto sugiere que la punta transmite Información acera de 
la dirección dela luz hacia abajo hasta la región del doblez. 


oo opaca 
ot a puta. 


"A FIGURA E45-2 La punta del brote detecta la lux 


lado inferior de la raíz. Abla auna inhibe el alargamiento de 
las clas dels raíces detal forma que arar exhibe un gravito- 
pomo ponito y ve dobla hacia abajo en dirección de la avedad 
(ose la figura 45-26). Cuando la punta de a rte señala hacía 
abajo, la auxina queda distribuida de manera uniforme, lo que 
luce que la rate cezca en nea recta hacia abajo. 


¿Cómo denten las plantas la gravedad? 
Aunque ls científico no tenen todavía una respuesta defi a 
esta pregnta, nas evidencias nugieren que plísidos especializa. 
¿os Menos de almidón llamados estuosson pate dea respuesta 
Los esttolitos, quese encuentran en ciertas células tano dela ríe 
como del brote siempre se establecen en a pane inferior delas 
lala; sa planta se inclina, cambian de posición (FIGURA 45-4) 
A 1l vez los etaolts son los que hacen que laura se acu- 
male del mismo lado dela célula. Sin embargo, algunas plantas 
mutantes que carecen de exaolítos muestran de cualqier forma 
iravivopismo, lo que sugere que cos mecanismos pueden con- 
tribulr a esta respuesta. 


FIGURA E4S-3 La punta del brote envía una señala la 
gión del doblez 


Peter Boysen Jensen demostró que la señal 
8 un compuesto químico 

En 1913, Peter Boysenjensen de Dinamarca cortó las pun- 
as de coleóptilos y descubrió que el tocón que quedó no 

se alargó ni se dobló hacia la luz. Al reemplazar la punta y 
colocar al coleóptilo unido en la oscuridad, se alargó en lnea. 
recta. En la luz, mostró un fototropismo normal, Al Insertar 
una capa delgada de gelatina, a fin de evitar el contacto dl- 
recto pero permitir que las sustancias se difundieran entre la 
punta cortada y el tocón, observó el mismo alargamiento y la 
misma flexión. En contraste, una barrera Impermeable eliminó. 
SIAS FRSPUBSIAS (FIGURA EA5-4). Boysen-ensen llegó a la con 
clusión de que el factor es un compuesto químico extendido. 


Frits Went recolectó el compuesto 
Químico y lo llamó auxina 

En 1926, Frits Went, trabajando en Holanda, colocó las puntas 
¿e coleópullos de avena en agar, lo cual permitió que la sus- 


“A PIGURA 45-4 Los estatofitos ser detectores 
de la gravedad Los estatolnos en as colas delas raices caen 
hasta la pane más baja de las células e la raíz. En la puta de una 
raiz que se orienta en sertido ventca! (Izquierda), esto corresponde. 
un alargamiento recto hacia abajo en el suelo. La orientación 
ortzontal de una raíz centro) hace que los estanoltos calgan y que 
la puta de laralz se doble hacia abajo. Estos eventos se muestran 
en micrografas forónicas (derecha) de la pumta dela raíz doblada 
arriba) y de culas de capa dela ralz (abajo) que e pimaron para. 
mona los esteros (gránulos oscuros) que se acumularon en los 
lados haca atajo de las células. 
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"A FIGURA E4S-5 El compuesto químico se acumula. 
ón elagar 


tancia química no identificada migrara hacia este material ge- 
latInoso (AGRA fAS-5). Luego, cortó el agar y colocó peque- 
as plezas de las puntas de los tocones de los coleóptilos en 
la oscuridad. Una pleza de agar que colocó sobre el tocón 
hizo que éste se alargara en línea recta; todas las células 
de los tocones recibieron cantidades iguales del compuesto 
Químico y se alargaron a la misma velocidad. Cuando Went. 


La planta en crecimiento responde 

a las presiones del ambiente 

Cuando una seria germina, tano la ate como el brote empo- 
Jan contra el suelo que la rodea, y la presión induce la produc 
ción de eileno. fate hace que el alorgamiento tanto de la rate 
como del brote sea más lento y que ambon se vuelvan más ¡rue- 
son, fuertes y capaces de abrirse pao en la tera. En la dicotil- 
¿ones el etileno también hace que el brote que sure de la iera 
forme un gancho; así, ls hojas temas apuntan hacia abajo y el 
doblez del gancho las protege mientras se abre puso en el suelo 
(odas la figura 44-11), 

Algunas plantas exhiben tigmotroplamo, un movimiento 
direccional o un cambio en el rcmiento en respuesta al taco. 
La mayoría delas plantas tigmotrópicas envuelven con zarcillos 
(hojas tallos modificados) estructuras de soporte (FIGURA 
45-5), Esto ocurre cuando el alargamiento celular se inhibe en el 
lado del zacllo que estáen contactocon el objeto. Nose conoce 
bien el control hormonal de eta forma de tignotropiamo, pero 
runa hipóteis razonable sería que las células que tocan un objeto 


“A FIGURA £45-6 El compuesto químico estimula el 


colocó agar sólo en uno de los lados del tocón cortado, 
ste se dobló para alejarse del lado con agar (FIGURA E454). 
ras confirmar la hipótesis de que la difusión del com- 
puesto químico estimuló el alargamiento, lo llamó “audina", 
smino que proviene de una palabra griega que significa 
Tocrementar”. 


Kenneth Thimann determinó la estructura 
química de la auxina 
En Caltech, a principios de la década de 1930, Kenneth Th 
mann purificó auwána y determinó su estructura química. 
Él y otros Investigadores determinaron las características. 
¿e la molécula que son importantes para su acción en las 
plantas. Este conocimiento levó a la producción de auxinas 
simbticas (como el herbicida 2.4-0), en | 94 

la historia de la auxina, desde su descubrimiento hasta 
vu aplicación comercial abarca dos continentes durante un 
pasiodo de 60 años. Dependió de una clara comunicación 
entre los cientificos, e Hustra cómo cada nuevo descubrimiento 
'dentífico da lugar a más preguntas. La Investigación sobre la 
“aoxina continúa alrededor del mundo en la actualidad, con 
la apertura constante de nuevas lineas de investigación. 


producen etileno, lo cual inbibe el alargamiento celular y hace 
que el zarillo se ensosque a su alrededor. 


La auna y la citocinina controlan 

las ramificaciones del tallo y la raír 

tamaño de lox sistemas de brote y raíz delas plantas debe es- 
var en equilibrio así, conforme el brote crece, las raíces también 
deben crecer lo suficiente para proporcionar el sopont, el agua 
y los nutrimentos adecuados. Tanto la auxina como la ctocinina 
promueven este ecqilibrio al controlar la ramificación de los ta- 
ox y las raíces, En los tallos, la auxina inhibe el crecimiento de 
las yemas Lserales para formar ramas, mientras que la ciocinina 
Promueve este proceso. En contraste, la ctocinina estimula la a- 
micción de laraz, mientas que la amina la inhibe. 


La auxina inhibe y la citocinima estimula la 
ramificación del tallo 


Los jardineros saben que al podar la punta de una planta en crei- 
miento émta e vuelve más fromdoxa. Esto sucede porque el meriste- 
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A FIGURA 45-S Un tallo frágil ustra el go jsmo Se 
Ininibe el alargamiento delas celdas en el lado de alo que esta 
en contacto con un objeto angosto (como un tao rama de una 
dama cercana), como se observa en esta gloria de la mañana. Un 

/gamiento delas celulas lejos del objeto hace que el tallo 
se doble en forma continun, detal forma que circunde el objeto, 


rquierdo produjo un solo tallo que exhibe una dominancia apical 
al upried las ramas iterales. Ala planta de frijol dela derecha se 
le podó el meristemo apical y esto permnió que la yemas laterales. 
Erotaran en tamas lnerales 


mo apical en a punta en crecimiento libera auina, que suprime el 
Brote delas yernas Ierales en ramas, un fenómeno que se conoce 
como dominancia apical (FIGURA 45-6) La auxina del meriste- 
mo apical del brote se transporta hacia abajo en el tallo, reducien- 
do gradualmente su concentración, yla iocinina que se produce 
en el meristemo apical de la ra se transporta hacia ariba hasta 
el all, también con una reducción gradual en su concentración. 
Esto produce una razón en constante cambio delas dos hormonas 
a lo largo del cuerpo de la planta (FIGURA 45-7) 

Las yemas laterales más cercanas a la punta del brote te 
ciben la auxina suficiente como para inhibir su crecimiento, así 
como muy poca ctocinina; como consecuencia, siguen en estado, 
latente. Sin embargo, las yemas Inferiores están expuestas a me. 
mor cantidad de suxina y más ctocinina; por tanto, se estimo. 
lan para crecer en ramas, En algunas plantas, este gradiente de 
concentraciones de ctocinina y auxina produce una progresión 
ordenada del brote de ramas desde la parte inferior hasta la parte 
superior del brote (véaela figura 45-7) 


pe 


pta el tro. 


A FIGURA 45-7 La función de la muxina y la citocinina en 
dl brote de las yemas Iaterales La auxina (azul y la cocaina 
ojo) controlan el brote de las yemas laterales, asi como el 
etarra y la ramificación de ls raíces laterales. La auna, la cual 
produce el meristemo apical del brote, se mueve hacia abajo; la 
Stocmina, que produce el meristemo apical enla punta de la ale, 
se mueve haca aba, 


PREGUNTA S retcaras el mesistemo apical del brote de una 


lama y le aplicara auxina ala superficie que coast ¿cómo crees 
Que resporderían las yemas laterales? 
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La auxina, que se transpor hacía abujo desde el meristemo api- 
«cal del brote, estimula las células del periciclo dela rate para que 
e dividan y formen raíces ramificadas (udase La Agura 43-16). La 
“xuxina comercial en polvo permite a los jardineros producir una 
planta nueva al sumergir el extremo cortado de un tallo en aurina 
y colocarlo en tera o agua, donde desarrolla raíces. En contrane, 
la citocinina que se produce en el merístemo apical de lara ín- 
hibe su ramificación. Las raices inferiores reciben más ctocinina 
y menos auna, mientras que las raíces que están más cerca del 
brote reciben ás auna y menos citocínina. Las gradientes y los 
efectos contrastamtes de la auxina y la citocinina ayudan a mamnte- 
ner el equilibrio en el tamaño de los sistemas del brote y la raíz 
(odasela figura 4527), 


Las plantas detectan y responden 
a la luz y la oscuridad 
H momento de la oración y la producción de semillas debe estar 
en sintonía con el medio ambien. En cimas extremos, ls plan- 
tan deben Notece x tiempo para que ls semilla maduren antes 
delos acentuados ros de otoño, Según sea la rapidez ala que se 
¿isarrllen ls semillas, la Moración ocurren primavera, como 
en los robles; en verano, como en las rosa; o Inciso en otoño, 
<omo+n el ner 

1Qué claves ambientales utilizan las plantas para deter- 
minar la estaciones del año! La mayoría de as clave, como la 
temperatura o la disponibilidad de agua, varían en forma muy. 
¡impredecible en los cimas extremos. La Unica lave realmente 
consiente y confiables la duración del día Los das aumentan 
de manera progeniva en su duración media conforme se acercan 


mortis O 


la primavera y el veranos el acortamiento de Jos días indica el 
nido del otoño y el inviemo. 

Los botánicos reconocen desde hace mucho tiempo que 
algunas planas, llamadas plantas meutrales al día (como rosas, 
tomates, pepinos y mate), Norecen Independientemente de la 
duración del día siempre y cuando logren La madurez y ls condi- 
iones ambientales scan favombles (FIGURA 45-8). Otras plan- 
vas se clsifican como plantas de días largos y planas de día 
«onto, de scuerdo con la duración dl día.en su perlodo de More 
«cimiento. Pero ovas investigaciones revelan que el orecimiento 
¿de etas plantas no e rige por la duración dela luz diurna ininte- 
srampida, sino por la duración dela oscuridad inioterumpida, 
Las plamtas de días largos (plantas de noches cortas, entre las 
que se incluyen lirios, lechugas, espinacas y alceas) Morecen sólo 
«cuando la oscuridad inimtemumpida es más corta que la dura. 
«ción especifica de la especie (vue la figura 43-8). Las plamtas 
e días cortos (plantas de noches largas, como bardanas meno- 
es, crisantemon, Ántere, pagas y varas de oro) florecen cuando 
la cxcuridad ininterrumpida excede la duración especifica de la 
espe (sae la figura 45-8), Por ejemplo, una bandana menor 
(na planta de noches largas) florece sól sa oscuridad Inine- 
rrumpida dura más de 8.5 horas, mientras que la espinaca, una 
planta de días largos, Norece únicamente lla oscuridad ininte- 
Frumplda dura 10 horas o menox; ambas orecen con noches de 
nueve horas. ¡De qué manera estas plantas detetan la duración 
¿dela oxcuridad ininterrampida! 


El foropegmento frocromo detecta la lus 

Lon organismo detectan la luz mediante moléculas llamadas ot. 
pigmento, que absorben longue de onda específicas de luz (el 
ser humano percibe las longitudes de onda de la luz en forma de 
«olores; séwe la figura 74). Al abnorber la energía de la luz, los 


AFIGURA 45-8 Los efectos de la duración 
de la noche en la floración Ejemplos de 
plantas de días largos, de ias cotos y 


eutrales al día se Nustran aqu, con y sn Mores, 
dependiendo la tongltud de su exposkión a 
acurdad comun, 


dd 
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Fotopigmentos alteran su configuraciones químicas al Iniciar una. 
serie de reacciones bioquímicas que provocan una respuesta en el 
xganinmo. Los ojos de los animales contienen fotopigmentos que. 
permiten la visión, mientas que el cuerpo de las plantas contene 
un fotopigmento llamado Mtocromo (Itralment, “color de a 
planta”) que detecta la luz yla oscuridad, lo cual permite que ls 
plantas respondan de manera apropiada 

las plantas miden la duración de la oscuridad por medio 
de un relo) biológico interno que depende de reacciones bio- 
«umicas complejas que siguen bajo Investigación. S una planta 
en la oxcuridad ex expuesta ala luz con cierta longitud de onda, 
us moléculas de fiocromo reinician el reloj, parecido a detener 
y reiniciar un cronómetro. Portanto, luna noche de ocho horas 
se interrumpe después de cuatro horas con unos cuantos minu 
tos de luz blanca, la plamta sólo percibir ls cuatro horas inine- 
mumpidas de oscuridad después del intervalo de luz. 

Cómo responde el fitocromo ala luz! El focromo se en- 
«entra de dos maneras similares y es posible convertir una a la 
wa y vicevena. La forma más estable, lamada P, es inaciva y 
absorbe la luz roja (1) y se ve azul turquesa en soluciones concen 
tradas. Al absorber la luz roja, D, se conviene con rapidez en la 
foma activa, amada Pa, y adquiere una toalidad más vesdosa. 
sa forma activa Infuye (estimula o inhibe) en una respuesta ala 
luz como la oración, como se describe en breve. La forma activa 
1, absorbe la uz roja lejana (t» Jar rd) quese conviene ctra vez. 
en inactiva (FIGURA 454). Como la luz solar consiste en todas 
la lomgindes de onda dela luz, ente elas el rojo y el rojo lejano, 
bajo la luz sola directa, ambas formas están presentes alrededor 
de 60% del Mocromo estará en su forma activa Pi y propiciará ls 
respuestas apropiadas. Durante un periodo de horas de oxcuridad, 
Pa e revierte de manera espontánea a P Inactva y estable. 

Las plantas utilizan las dos formas de fiocromo en com- 
binación con sus relojes biológicos para detectar la duración de 
la oscuridad continua. Por ejemplo, una bandana menor forece. 
con un horaro de 16 horas de oscuridad y ocho horas de luz, 
pero la intemupción del periodo de 16 horas de cacuridad aun- 
quesea por uno o dos minutos de luz blanca (que da lugar ala 


absorto la store 
aero luz roja lejana. 
conversión en luz 
ias tormas estan 


“A FIGURA 45-9 El pigmento fitocromo sensible a 

luz 8 ftocromo existen formas inactiva (Py activa (PO. En la 

oscuridad. P e convierte de manera espontinea en P, inactiva. A 

absorber lz roja. , se convierte un Pa acta. Al absorber hz roja 

keana, Pose vansforma ova vez en inactiva. En laz del día. 

arias formas en presentes y la Pacha determina la respuesta 
plata. 


producción de algunas P,) evita la oración al hacer que la plan- 
ta perciba una noche más corta. En contraste, una exposición 
'noctuma a la luz oja lejana, que P,no absorbe, no tiene ningún 
eco sobre la floración de la bandana menor. Sin embargo, una 
“exposición breve a luz oja pura (queP, absorbe y convierte en Pa 
activa) inhibe la oración. ato xigniica que, de alguna manera, 
P seinicia el reo) biológico de la plana. 


Elficocromo inflaya an otras respuestas. 
de la planta a su ambien 
Como la plantas no pueden sobrevivir sin luz adecuada, Pa que 
esponde a a luz influye en las repuestas de varias plants. Por 
semplo,P, inhibe el alargamiento de las raíces. Como Pa e re 
viene de manera espontánea a, en la oxuridad, un brote que 
surge de la rra en la cacuidad no contiene Py inhibidor y, por 
«omsigent, se alarga con rapidez para sali luz. Sin embargo, 
una vez que alcanza la luz solar, se forma Pen l brote y hace más 
lemo el alngamieno, lo que evi que as semillas crezcan dema: 
sido rápido y se vuelvan débiles, y demasiado larga y delgadas. 
Fr también hace que el gancho en el tall delas semillas dicou- 
Jedóneas se enderece, lo que orienta ls hojas recién formadas 
hacia ar en diseción 4 la luz, Este fiocromo activo también 
«estimula Ls hojas nuevas para que crezcan y produzcan clorofila. 
Las plántulas que crecen debajo de ctas plantas quedarán 
«expuestas sobre odo a Juz roja lejana, porque la clorofila verde 
«o la hojas sobre ellas absorbe la mayor pare dela luz roja pero 
permite quel luz roja lejana pase através suyo, La luz roja lejana 
conviene la forma Py inhibidora en P, activa, de modo que a se- 
illa en la sombra se alargan con rapidez, lo que suele sacarlas 
¿de asombra haci la luz solar. AL la conversión de Y, de nuevo. 
2 hace más lento su crecimiento, loque permite que aus tallos 
¡rezan en diámetro y fuerza. 


El Morigeno estimula la oración 
en respuesta a las claves de hur 

En la década de 1930, las investigaciones revelaron que la oración. 
e podía inducir al exponer las hojas de espinaca a lagos periodos 
¿de luz, aun cuando el meritero apical (que produce la Mor) esté 
¡cubiero. Más adelante los científicos indujeron la oración en la 
andan menor al exponer una sola hoja a noches largas. Éstos y 
tos experimentos demostraron que, para la floración las hojas 
«constmyen la pate de la planta que responde ala luz, Producen 
“una sustancia quese transit a rav del Moema hasta el merite» 
mo apical, donde éxta induce la formación de Notes. 

Durante casí 70 años, los fisiólogos Inveatigaron pero no 
praderon aísla esta molécula indicadora, ala que llamaron fort 
eno. Sin embargo, durante la década pasada, técnicas de biología 
molecular revelaron genes específicos que desempeñan tna fun- 
ción centralen la oración. Estos genes tlenen una influencia por 
parte del reloj biológico de la planta (que el Mtociomo ajusta). 

"En 2007, lon investigadores demostraron que uno de estos 
eres, FT, que está ativo en las hojas pero 10 en el merstemo 
“apácal. codifica una proteína que se transporta através del foema 
hasta el merstemo apical. Aquí. la proteína FT activa otros genes 
«que provocan la floración. La ruta se confirmó en varias especies 
¿de plamtas, eme las que se incluyen las monocotiledóneas y ls di- 
cotiledóneas. Al pareer, a proteína FT esla molécula indicadora, 
«que produce una hoja expuesta a la luz, cuya existencia e demos- 
6 hace más de 70 años. Muchos botánicos están convencidos de 
que porfin encontraron el elusivo origeno. 
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A NGURA 45-10 Usos comerciales delas hormonas de las 
plantas Las uvas de la trquera se rocaron con lberena. o 
Cual produjo racimos más uelos de uvas más grandes. Las de la 
rec. quese desarrollan de manera natural lormaron uvas 
"US pequeñas en racimos ms cerrados. 

PREGUNTA Los bioécnkcos agrícolas lograran desarrotar plantas 
¿ln omate genticamente modificadas en as que la produccón de 
ele queda bloqueada. ¿or qué una plata as puede se aora 
Gara los agicitres de pomate) 


Las hormonas coordinan el desarrollo 

de semillas y frutos 

la susoa y la pbeetina influyen e l desarollo delas semils 
y lo fruto. La auna promueve el crecimiento de los ovalo y 
provoca que énos almacenen los maerale alimentarios y quese 
¿esarollen en frutos maduro. Lasuna sinéda se puede ocíar 
en Jo frutos para hacer que cracan más anden y dies que en 
condiciones nasales, para evi que ne alan de manera pr- 
mana. De modo similar la gire contribuye al crecimiemso 
delos ft. Se aplica comenclmente las uva, que crecen más 
¡andes yfoman racimos más sueltos (FIGURA 46-10) 

No resulta sorprendente que en la naturaleza la madura 
ción dela seri y on fruto esté smuy bien coordinada, po: 
ue la mayoría de las placas uulizan mu frutos para diseminar 
Vas srls, Los animales rra vez comen fruta sin maduras por- 
ue, en general, los frutos que no están maduros tenen colores 
poco llamativos (casi siempre son verdes, como el resto de la 
planta) y som duros, amargos e íncmo, en algunos caso, ve: 
"enenos. Sin embargo, cuando ls semillas madara, on fritos 
también lo hacen y e vuelven más suaves (a que las enzimas 
«biltan us paredes celulares), más duce (porque el aleidón 
se comvdene en glucosa). y on colores más bilnts y llamativos 
(porque la clorofila verde se degrada y quedan al descubierto o 
se sntesizan on pigmentos amarlo, anaranjados y rojos), Eats 
canciensticas nren a los animales que dieminan ls semillas 
(FIGURA 48-11) al igual que nen a os consumidores huma: 
ox la sccón de frutas y verduras del mipennercado. 

En rutas como plátanos, manzanas, peras, tomates y 
apacatas, el eleno simula los cambios que acompañan 2 la 
madurez. Al madura, eto frtosÁiberan eieno, que produce 
la maduración de otro frutos cercanos. El descubrimiento dela 
función del eleno en la maduración ha revolucionado el co- 
merdo modermo de las fnaas. Los plátanos quese cultivan en 
América Central e teolectan verde y duro, y luego se envía a 
lox mercados de América del Norte, donde se provoca mu mado- 
ración con etileno. Los ftomates verdes, que soportan mejor el 


A. 


transporte quelos maduros, se suelen madurar con etileno (pero 
nunca tienen tanto sabor corno los que se cultivan en jardines 
caseros). No todos los frutos maduran al tratase con etileno; tal 
ds el caso de las fresas, las uvas y ls cerezas, en las que su envío. 
a los mercados sin que se dañen sigue siendo un reto, ya que al 
star maduras som más suaves. 


La senescencia y el estado latente preparan 
ala planta para el invierno 
En otoño, bajo la influencia delos das más cortos yla tempera 
varas ala baja ls plantas experimentan la senescenea, una serie 
de eventos genéticamente programados que preparan a la plana 
para el inviemo. La producción de eúleno aumenta, mientras que 
la de auxina y itoinina (que rezan la senescencia) disminuye. 
Daarame la senescenci, el almidón yla clorofila en la hoja e de- 
grada para formar moléculas más ximples que se transportan al 
tallo y las raíces pura su almacenamiento durante el ínviemo. 

Aumque muchas hormonas interaióan para controlar la 
ienescencia, el etileno parece ser particularmente imporante. 
Por ejemplo, el eileno promueve la degradación de la clrol- 
la y dispara la producción de enzimas que debilitan una capa. 
de células, amada espa de abacisión, que se localiza en el lu- 
pr donde se une el tal del fruto u hoja al tallo de la planta 
(FIGURA 45-12). Esto permite el envejecimiento de las hojas o 
la maduración de los frutos para que se calgan en el momento 
apropiado del año, Las presiones del ambiente también provo- 
«an un rápido incremento. la producción de etileno, Estos lo 
que hace que las hojas experimenten una senescenci prematura 
y se desprendan cuando loa microorganismos las infectan o se 
“encuentran expuestas a temperaturas extremas, o cuando extán 
sujetas a una sequía, fenómeno que puedes obrervar si olvidas 
regar os plantas 

En otoño, las nuevas yemas entran en estado latente en 
lugar de desarrollar hoja o ramas, como lo hacen durante la pr 
mavera y el verano. El Acido abacÍaco refuerza el estado Intente 
en las yemas y en las semillas, El metabolismo de la planta se 
"vuelve más lento y entra en un largo sueño invernal en espera de 
señales delos días de primavera cálido, húmedos y más prolon 
ados antes de volver a despena 


"A FIGURA 45-11 El fruto maduro se vuelve atractivo para 
los animales que diseminan las semillas Un lémur de cla 
nitada se ve atraido porel uo colorido de Madagascar conocido 
como Kal. 
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ATIGURA 45-12 La capa de abscisión Esta micrograía 
Fotónica dela bate de una hoja de maple muestra con claridad la 
capa de abscisón. Una yema lateral es visible sobre el pecoo de 
hoja en senescencia 


45.3 ¿CÓMO SE COMUNICAN LAS PLANTAS 

Y CÓMO ATRAPAN A SUS PRESAS? 

las plantas con Bores coevolucionaroo con los animales y los 
microorganismos durante más de 400 millones de años, y se 
adaptaron a exon organismo en numerosas y complejas formas 
Como se describió en el capítulo 44, las plantas se comunican con. 


e FIGURA 45-13 Un compuesto químico pide ayuda 


los animales polinizadores mediante el uso de formas, colores y 
olores, que atraen alos insectos hacía el néctar de las flores. Pero. 
también ocunieron muchas otras adaptaciones en las plamtas de- 
bido a las presiones de selección impuestas por el parasidamo, la 
depredación o los nutrimentos limitados. En respuesta, las plan- 
tas desarrollaron una serie de comportamientos avanzados, que 
incluyen la comunicación entre plantas, que les ayuda a soportar 
la depredación, y movimientos rápidos que les permiten a algunas 
de ells actuar como depredadoras. 


Las plantas pueden convocar a insectos 
“guardaespaldas” cuando son presas de un ataque 
¡Cuando los hambrientos insectos devoran plantas, muchas de és 
ras (como el ma. que sue l ataque de ls oruga) liberan com: 
puestos químicos volítles que acia como un “gio de ayuda” 
(MuRA 45-13). in compuesto en la salva de la oruga, lamado 
rolcia,exúrmula la señal de alarma dl mat el daño por otras 
auna (como las heladas) no estimula eta respuesta. La llamada 
e alarma del matara a avisas parásitos hembra, la cuales de: 
peta sus huevecilo en l cuerpo de a oruga y nta se conviene 
e alimento para ls larvas de las avisas. 

De modo similar, ante el ataque de ácaros Ulamados ara- 
Auelas rojas comunes, las plantas de frijol liberan un compuesto 
mico que tre a Scaros carivoros que hacen pres delas ara 
velas rojas. Asimismo, cuando las oruga dela xfinges mora 
¿das muerden la planta de tabaco, sta bra distintas sustancias 
quimicas en divenos momentos. Durante el día, cuando las ais. 
pus parásita se encuentran activas y buscan al orugas esfinges 
rootada, ls plantas producen compuestos químicos que aten 
a las avispas. Por la noche, cuando las orugas efings moradas 
adultas e encuentran activas, las plantas de tabaco liberan quí- 
micos que evitan que éstas deponten sus huevecllo en ells 
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Estudio de caso continuación 
plantas depredadoras 


Mentras que algunas platas someten alos Insectos para que 
las ayuden, otras lo hacen para obrener alimento; la forma de 
“araerlos es con secreciones azucaradas y colores brilantes. Los 
bordes internos de as hojas de la Venus atrapamoscas tienen 
lindulas de néctar que producen un atractivo compuesto. 
azucarado de olor duke, y sus superficies imernas a menu son 
rojas, lo que les da ta apartencia de fre. Las hojas de la Venus 
“arapamoscas secretan enzimas para digerir el insecto atrapado, 
Y de esta manera la plarta se almenta con nutrimentos ricos en 
udgeno. Para atraer 2 sus presas, la planta carbora rocio de 
sal utilza un olor atractwo, velosidades rojas y gotas pegajosas. 
ue parecen néctar (véase la figura 45-15) 


Las plantas se defienden cuando perciben un ataque 
daño que loxinsecios provocan las hojas hace que mucha plan- 
a producan molécula indicadora: dichas senancis viajen a través 
¿el cuerpo de la plan y eximulan repuestas que le dan ésa un 
“bo más depadable ola hacen más dicl de comer o máa xica 
Tor ejemplo, cuado ls hojas de tabaco fer algtn dado, producen 
más coi (un veneno ques liza comercialmente como inec- 
da). Delgual foma, como una reacción ante el ataque de orugas, Las. 
parta derábano produce un compuesto químico de bor amango 
y en sas hojas cen velidades más espinosa Invenigadoresha- 
Haron quelas semillas de estas placas dafudas 500 menos atacivas 
ura los depradores que a e las plantas que o presentan impin 
dado, De eta manera las plants no sólo se defienden ad mismas, 
2400 queal parece también tana una señal química dentro de 
us sella que provoca la tración de pene puros que propa. 
¿dam el desarollo de má deere en es rota. 

Las platas también tenen un tipo de respuesta inmunita 
ia que las ayuda a defendene en contr de los microorganismos 
Anfecciosos. En respuesta a una infección, muchas plantas produ- 

n fido salcfio, que entevula la producción de una variedad 
de proteínas que las ayudan 4 combatirla infección actual, así 
como infecciones futuras 


Las plantas heridas advierten 2 sus vecinas 
Sis plantan que reciben un ataque pueden pedir ayuda, las plan- 
tan vecinas reciben el mensaje! Existen evidencias de que muchas 


plantassaras (entr llo, e sauce, ells y el abedul) detectan on 
compuestos químicos que liberan los miembros de su especie da- 


Respuestas de las plantas al medio ambiente 


qué tomaba la gente para aliviar el dolor 
antes de que se inventara la aspirina? 


ces, que alMaba eldolor de cabeza, el dolor en general y 
la bre. Los nativos americanos descubrieron por su parte 
«el poder analgésico dela corteza de sauce, que mastcaban 
preparaban en unté. A principos de 1800, los químicos 
“áslaron el compuesto activo la salcina, de l coneza del 
uc. Aunque el sauce simet quimico, 
para alejar alos hebivoros, en el cuerpo humano se convierte 
en ácido salio, que reduce el dolor. Por desgracia, la 
Administración del 2cdo salclico por va oral puede provocar 
malestar estomacal extremo, En 1897, el químico alemán 
Felix Moffmann, con la esperanza de alar el dolor de su 
pace que padecía artis, modificó el ácido salkelico en cido 
cetisaliclco, que es mucho más suave con el estómago. 
En 1899, la compañia Eayer (donde trabajaba Hoffmann) 

| Corera e Hrmacoconel nombre de aspat, 


y 


ados por los insectos. El ácido salio que producen las plantas 
infectadas e conviene en salicilo meli (gaulteri), un com- 
Puesto altamente volátil que legan a abuorber las plantas cercanas, 
rnerándoles una respuesta inmunitaria que las hace más resis. 
tenes a la infeción. Estas vecinas aumentan sus defensas y, por 
«consiguiente, reducen su vulnerabilidad a los depredadores, Esta 
«comunicación también puede cruzar las líneas de las species. En 
van estadio, plantas de tabaco silvestres cercanas en la dirección del 
viento a artemisas dañadas (que liberan químicos volta en res- 
puesta al ataque delos insectos) e volvieron más resistentes a los 
Inmecos que aquellas del mismo tipo cercanas a artemisas sanas. 

¡Como comentó un investigador: "Las plantas no pueden 
ui, ni hacer ruido, pero son químicos maravillosos”, Los pro- 
fesionales de la química podrían aprender de las plantas para 
diseñar compuestos químicos que permitan a los campesinos del 
Futuro proteger sus cultivos de los depredadores y de lan enfet 
medades mediante el uso de sustancias indicadoras naturales en 
Yugar de pesticidas tóxicos 


Las plantas sensitivas reaccionan al tacto 

$ tocas tuna planta sensitiva (Mimosa) ls hileras de hojuelas a 
ada uno de los lados del peciolo se doblan de inmediato y el 
peciolocae (FIGURA 45-14) Este rápido y dramático movimiento 


A GURA 45-14 Una 
rápida al tacto (a) Una hoja de la 

lana sensible (Mimosa) consta de un 
grupo de hojuelas que surgen de un 

Fallo unido al tallo principal mediante. 
 peciolo cono. (4) Un toque hace 

ue las hojuelas sedoblen al mismo. 

tempo. 
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EJ) snstomiay Fcio dels placas 


A FIGURA 45-15 Una planta carnívora rocío de sol con su 
presa la hoja de esta planta carivora rocío de sol utiza velos 
Pegajosos para capturar a un Insecto. 


«sun ejemplo de Umowopismo (véase la página A91), que puede 
sorprender y desalentar a los Ínsecto que comen hojas. Se etimu- 
la por medio de señales eléctricas que conducen “células mororas” 
especializadas que se localizan en la base de cada hojuela y donde 
el peciolo se une al tallo. La señal hace que las células motoras 
“aumenten vu permeabilidad al potasio, el cual suelen mantener 
en una concentración interna alta. Al difundirse los lones potasio: 
acia el exterior, el agua los sigue por ósmosis. Como resultado de 
«llo, las células motoras se encogen. y esto provoca que las hojue- 
las se unan y que los pecloloscalgan con rapidez. 


Las plantas canivoras rocío de sol y utricularia 
responden con rapidez ante sus presas 

la planas no sólo on excelentes químico, algunas también han 
¿esarollado ingenioxos comportamientos para atrapar a sun pre- 
os. Las hojas de planta carnívora rocio de sol aaen y luego nura- 
un ox insectos con vello ojor ayas puntas secreta glóbulos 
dulces y pegajosos (FIGURA 45-15). Los movimientos de un insec- 
to atrapado disparan el igmorropiamo en lon pelos, que e doblan 
hacia el insecto en os minutos siguientes. En su lucha por escapar. 
insecto rea vibraciones que abren cnale de iones en ls pelo, 
con laconsecuente producción de una comente eécric; dicha co- 
rente provoca que los pelos exúmulados se cen haci la femte 
dela vibración y acne enel sentido de suaviza al inuecto on sus 
secreciones y digeil con enzimas. 


Estudio de caso otro vistazo 
Plantas depredadoras 


¿Dt qué manera las hojas de una Venus atrapamoscas se cierran 
«on la rapidez suficiente para atrapar una mosca? El problema. 
de ingeniería de eta planta hace poco captó la atención de. 
Latshminarayanan Mahacevan, investgador de Harvard. Su 
Quo pintó puntos Nuorescentes en las hojas de la Venus. 
“trapamoscas y luego los rastreó con una cámara de video 
mientras las hojas se cesraban. Con el empleo de estos datos en 
un simulacro por computadora, los investigadores legaron a la 


“A FIGURA 45-16 La utricularia atrapa diminutos. 
“acuáticos Las cámaras de esta utrculria son 
afamente visibles. (Detae) Una pulga acuática hizo que esta 
¡Cámara se expandiera con rapidez. En l caso de un animal más 
pequeño, la planta implemente 1 succiona y diglere. Sin embargo, 
sa Cámara en parucuar mordió más de lo que puede mascar y la 
da acuda quedó con pate de yu cuerpo fuer dela tampa 


La planta más veloz del mundo es la utriculaia acuática 
depredadora (FIGURA 45-16). La trampa que cubre cada cámara 
hueca está unida en la parte superior, se abre hacia dentro y se 
sella con secreciones pegajosas. Las células que recubren la utrl 
¿ularíatramportan en forma activa jones potasio hacia el interior 
de ésta, lo que hace que el agua alga de ahi por ósmosis. volu- 
men reducido de agua jala las paredes de la utriculaia bajo ten 
sión; de esta manera la trampa queda lisa. Si una pulga acuática 
10110 organismo acuático diminuno toca la vellosidades que o- 
dean la trampa, éstas empujan la puena y rompen el sello que la 
rodes. En una milésima de segundo, las paredes de la wtricularia 
saltan al extelor a su posición de descanso; en este momento, 
cure un aumento repentino del volumen de la uricularía y la 
succión de la pulga de agua hacia su muerte y eventual digestión. 


conclusión de que un par de hojas de la Venus atrapamoscas son 
semejantes una pelota de tenis cortada cas! por la mitad de tal 
manera que queda sólo una sección articulada, Si las mitades de 
la pelota se vokearan por completo, se pondrían bajo tensión, de 
modo que sólo se requerir la presión más ligera para hacer que 
las mitades volveran a unirse y retomaran su forma original. Los. 
Investigadores presentaron la Mipótesis de que las hojas abiertas 
de una Venus atrapamoscas están bajo un tipo de tensión similar, 
probablemente debido a la compresión de las células en la capa 
mesofilca central. Cuando un insecto cae en los pelos, hace que 
estas células absorban agua con rapidez y se hinchen, lo que 
propicia que cada hoja pase de una forma ligeramente convexa 
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“otra ligeramente cóncava que se cierra alrededor del insecto 
GUA 517), 

Esta ipótesis sugiere que las hojas abiertas almacenan 
energla potencial, la cual se Nbera cuando las hojas se cierran 
o obstante, s la planta no atrapa nada, las hojas tardan algunos 
días en volvera abrirse y utlizan grandes cantidades de AT?. 
Para ayudar a prevenir este desperdicio de energia, a planta tene. 
un mecanismo de "protección contra fallas” que ayuda a evitar 


A. 


que se cierren sobre un objeto inanimado. Para que las hojas se 
Cierre, es necesario tocar dos vellos al mismo tiempo o tocar 
un vello dos veces en 20 segundos aproximadamente. Pero, ¿de 
qué manera los vellos transforman el estímulo táctl en una señal 
elécrica? Los velos que toca la mosca en busca de néctar abren 
anales que permiten el flujo de lones hacia el interior, lo cual 
genera una señal eléctrica. Esto crea una cadena de eventos que 
hace que la trampa se Cierre en menos de medio segundo. 

Perola Venus atrapamoscas todavía guarda algunos misterios. 
£ómo "saben" los velos sensoriales cuáles han sido tocados y 
“qué interval? ¿De qué manera la señal eléctrica hace que las 
célula absortan agua? La ciencia es una búsqueda interminable 
¿e mayores conocimientos, porque la respuesta a una pregunta da 
lugar de Inmediato otras. 


Considera esto 


Muchos pantanos en Estados Unidos se encuentran bajo amenaza 
por la seguía que propiciaron granjas cercanas, las 

veces utilizan grandes cantidades de fertilizantes o 
desechos animales. Las plantas camivoras luchan por 
«en pantanos con escasez de nitrógeno, debido en parte a que 
“otras especies, las cuales no pueden atrapar alimento rico en 
trógeno, no son capaces de competir con ellas. Explica por qué 
«el agotamiento del que son responsables las granjas representa 
un pellgro para las plantas camivoras en los pantanos cercanos. 


Repaso del capítulo 


Resumen de conceptos dave 


45.1 ¿Cuáles son de las principales 
porney 

La uc desason lehubidad de see y rscánar ate 
los estímulos del medio ambiente, como el taco, la gravedad, la 
humedad, la hue y la duración de los días Las hormonas que se- 
¿reta las plantas en respuesta a cambios en su medio ambiente 
influyen en cada etapa de sus ciclos de ida. Sis ios principales 
de hormonas que son importantes enel cio de vida delas plans 
con More son; auxinas,gberelina, cocinina, eúleno, ácido abs- 
Gíaco y Norígenos. Algunos efecto y ss desimeis Importantes 
de estas hormonas se resumen enla tabla 45-1 


45.2 ¿Cómo las hormonas los cidos 

de vida de las 

Las hormonas, que por lo general se secretan en respuesta 2 sc 
tores ambiental, cul siempre tenen efecion en la actividad ge- 
ética, lo que x su vez regula el crecimiento y el desanollo de las 
plantas. El ácido abxcísico refuerza el estado latente en las semillas. 
la disminución de los niveles de ext ¿cido y el aumento de gibe- 
selina disparan la germinación. A medida que la plántula creer, la 
inuxina hace que el brote creca en dirección hacia la luz y lejos de 
la gravedad, y provoca que las raíces crezcan hacia la gravedad. Las 
kces de las plantas pueden detectar la gravedad, en parte gracias 
al empleo de esttoltos, que pueden influir en la distribución de 
la auxina. El eleno hace más lento el alargamiento y promueve el 
engrosamiento tanto de las raíces como de los brotes en las semi- 
las; también puede estimular alas plantas para que envuelvan sus 
zarcillos alrededor de objetos que las soporten, 


La ramificación en los tallos y las raíces es el resultado de 
cambios en las concentraciones de auxina y locinina, y de las 
¿lstintas respuestas de as raíces y low brotes 4 estas hormonas. La 
“uxioa la produce el meristemo apical del brote y e tramporta 
hacia abajo, y la citocinina la sintetiza el merstemo apical de la 
ralz y se transporta hacía ariba. La auxina inhibe la ramificación 
¿el talo (al producir la dominancia apical), pero estimula la ra- 
mificación de la rar; en cambio, la citocinina inhibe la ramífica- 
ción de ésta, pero estimula la del all, 

las plantas detecian la luz y la oscuridad mediante el foto. 
lamento ftocromo. La forma estable inactiva (1) abrotbe la luz 
roja y se conviene en la forma activa inestable (P,), que absorbe 
la luz oja lejana y se vuelve a conventr en P, El ftocromo hace 
¿que el gancho del brote que surge de a dera se enderece y que la 
plántula se alargue. Asieniemo, inicia la expansión de hojas nuevas 
y la síntesis del clorofila. En conjumo con el relo biológico de la 
planta, el fltocromo de las hojas mide la oscuridad initermimpida 
y ayuda a controlar la oración en as plantas de días coros y días 
Largos. an respuesta ala duración del día, la hormona de la flora- 
«ción, el origeno, e produce en la hojas dela plana y viaja hasta 
la yema dela forn el meristemo apical, donde inicia la oración 

La auxina, la citocinina y la giberelina influyen en el crec 
miento y el desamollo de semillas y frutos. En algunos frutos, el 
etileno dispara la maduración. Durante la senescencia, lo frutos 
y las hojas caen en respuesta al eíleno, que debilita mus capas de 
abacisión. Las yemas quedan en estado latente como renaliado 
de las altas concentraciones de ácido abscísico 


453 ¿Cómo se comunican las plantas 
y cómo atrapan a sus presas? 

Algunas plantas que están bajo el ataque de insectos liberan sus- 
tancias químicas volea que aten a os insecto que atrapan o 
paralizan a los depredadores de la planta. Los compuestos quími- 
on que liberan las plantas ante un daño o una infecón también 
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¿estimulan a las plantas vecinas para que aumenten sus defensas. 
Las plantas con daño utilizan señales químicas internas para fora. 
Jecer sun propias defensas y, en ocasiones, producir descendientes. 
«om mejores defensas. 

La utricularía acuática genera tensión dentro de sus cámaras, 
que se relajan cuando una presa toca la planta, de tl forma que 
la cámara se expande y succiona a la presa junto con agua. Las 
hojas dela planta sensible se doblan cuando sun sensores tácules. 
generan señales eléctricas que hacen que células especializadas 
liberen agua con rapidez. 


Términos dave 

cho abscíaico 887 gamicropiamo 089 
cuina 887 hormona 886 

Gapade abecisión 895 hormonadelas plantas 486 
¿locinina 897 planta de días cortos 893 
“dominancia apical. 892 plantadedísslargos 89) 
sleno 887 Planta neutral al día 893 
focromo. 404 edo] biológico 894 
Morígeno 487 senescencia 895 
foxotroplsmo 489 "gmocroplamo 491 
pberclina 897 

Razonamiento de conceptos 
lina los espacios 


Y. La autina que produce el merstemo apical del brote 

el descendiente de las ramas latealex, exe fe- 

ómeno se lama En las cafes, la auxina 

«el desarollo de ramas laterales. El descubrimien- 

1o de la suxina por parte de los Darwin se basóen su habili- 
dad para estímular 2, 

2, la hormona Tue descubiena por Investigadores 
¿que exploraban la enfermedad “bakanae” en el arroz. Du- 
rante el alargamiento del all, esta hormona estimula tanto 

como delas célula. 

3. La hormona + un gas. Durante la senescencia, 
sta hormona estimula la formación de que 
permite que e caigan las hojas muertas y lo frutos maduros. 
Aumenta delruacomo_ y, 

4. Elstlo principal dela síntesis dela citocinina es 
Pata hormona «el brote de las raíces laterales, pero 
———elbrotede laterales 

5, La hormona hace que los estomas se cieren 
cuando el agua es escasa. Mantiene en las semillas 
durante condiciones ambientales desfavorables. 

Preguntas de repaso 

1. ¡De qué manera la auxina provoca el fototropismo positivo 
y el gravtropiamo negativo en los brotes? 

2. ¿Qué esla dominancia apical! ¡En qué forma la auxina yla 
Fitocinina interacidan en la determinación del crecimiento 
¿delas yemnas laterales? 


3. ¿Por qué las plantas de días coton se conocen con mayor. 
precisión como plantas de “noches Lys”! ¿En qué estación 
del año esperaras su oración! Explica por qué. 

4. ¿Qué e el ficcromol ¿De qué manera las dos formas de 
Ftocromo ayudan a controlar el ciclo de vida dela plata? 

5. ¿Qué hormonas provocan el desarrollo de lor frutos? ¿Qué 
hormona propicia la maduración delon plátanos! 

6. ¡Quésslasenescenca? Describe algunos cambios que acom- 
utan la senescencia de ls hojas en el otoño, ¿Qué hor: 
mona provoca la abaisión? 

7. ¿Cuál es elprinapal uso comercial de la gberelina? ¿Del 
lena? 


Describe un ejemplo de un mecanismo de defensa químico 

e has platas 

3, Descbe cómo una plana sensible cra sus hoja, ¿Cuáles 
la razón de que desarollara ene comportamiento! 

10. ¿Cu es la ventaja del comporiamiento depredador en las 
lamas ¿Qué hábitats lo favorecen y por qué 


Aplicación de conceptos 

1. Sapón que consigues un trabajo en un invemadero en el que 
e dueño trata de iniciar la floración del risantemo (una 
planta de noches lanas) para el Día de lan Madres (cedía: 
donde mayo). Por accidente, enciendes la luz a medianoche. 
¿E probable que plexdas tu empleo! ¿Por qué sí o por que 
ot ¿Que sucedería si encendieras la luz duran el dí? 

2. Una estudiante que realiza el reporte de un proyecto di 
ce que una de sus semillas no creció de manera aproplada 

porque la plantó boca abajo, de modo que se confundió y 

trató de creces hacia abajo, ¿El maestro deberá aceptar esta 

splicación! ¡Por qué so por qué not 

El germinado de soya, como el que comes en una ensalada, 

ecesita crecer en la oscuridad para forma talos largos. SÍ 

¿ce en lala. será cono y verde. ¿Por qué las semilla cre- 

cen lanas y delgadas en la oscuridad! ¿Qué ventajas puede 

veneren la naturaleza crecer de esta manera en la oscuridad? 

4. Supón que el 4 de agonto descubres que una planta de no- 
des largas y una planta de noches cortas crecieron en tu 
Jardín. Explica cómo es posible que broten la dos. 

5. ¿Cuáles son las contribuciones de Darwin, Boyren-jensen. 
Went a los conocimientos acerca del fototroplamo! ¿Sus 
experimentos tealmente comprueban que la auxina es la 
hormona que controla el fototropismo! ¿Qué otros expe: 
mentos que empleen técnicas más modemas ayudaran a 
investigar la función de las auxinas en el fototroplamo? 


Vista wo masteringbiology com donde hallarás cuestiona: 
Si tape aja Nip 
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La biología tiene un extenso vocabulario que en yu mayoría se hana 
en términos griegos y latinos, más que en una lengua moderna. En 
lugar de memorizar cada palabra como sl perteneciera 4 un nuevo. 
idloma, es posible haceme una idea del significado de muchos tér 
minos desconocidos aprendiendo un número mucho más pequeño. 
¿de raíces, prefijos y suñjos. La Idea es dar el significado común en 
biología, no la traducciones literales del griego y el latín. Para cada. 
vano de los elementos que aparecen en esa lata se proporciona la 
siguiente información: significado, pare de la palabra (prefijo, subo 
rata) y ejemplo de mu uso en biología. 


A am privativo; ln, fala de (prefijo); abístico, sin vida. 
cro=s moprior, más alto (pre); srosoma, vescula de enimas 
tada en la puma de a cabeza de un espermatozoide 

“cala relativo al agan (prefijo o eat); cero, fuente Meca de 
gua, normalmente roca saturada 

da (pro): aheión propiedad de unirse a algo. 

al. otro (prefj); alo (Healment, "de ora pata”) que se 
limita a regiones diferentes. 

andiro-+ hombre, macho (ratz); andrágeno, hormona masculina. 
como a tntonterona, 

mit doble, de don (prefijo); anfili, cae de verbos que 
leen dos etpas de desarollo, acuática y ere, por ejemplo, el 
renacanjo yla e adula 

amtero frente (prfo ota); amet, que cu lfeme de algo. 
“mt contrario (pre); nrivióico (literalmente “contra la vida”). 
compueno que elimina bacterias 

ple opor, más aho (pro): merisemo apical, aropamienta 
de células en división en la punta de un bros o ralz de una planta. 
astro articulación (prefijo); armpado, animal, como las arañar. 
cangrejos o insectos, con exvexquelo que incluye patas articuladas 
canas ensima (xao); prosa, enzima que digere as proteínas 
auto. proplo, por sí mismo (prefijo): autdwefo, que se alimenta por 
un propios medio (por ejemplo, por fotos) 

bs don (prebjo): po, que me don pes 

lo vida (pre ore: Moo, el mud dela vid. 

blasto=: brote, precunor (prefijo o ratx); Mánda, epa embrionaria 
del dearoll, una esfera de culos hueca 

Iromqubs conducto (tt); bonquío,ramificación de a iáques que 
Mega a uno de los pulmona. 

¿are -01 cer (+); crcmgéneni, proceso de inducción de un 
cáncer 


«card, -a-,-0< coranón (raiz): cardiac relativo al corazón. 
¿carm,-, -0-+ came (prefijo o rata); camísora, animal que se come 
om0s animales. 

cefal, 4 -0-+ cabeza [prefo o rato; faicación, tendencia del 
xistema nervioso a estar situado principalmente en la cabeza, 

els hueco (prefijo oral; loma, cavidad que separa los órganos. 
meros de la pared corporal. 

«centk: cien (prefijo): cemimeno unidad de medida, censsima parte 
¿eun mero 


Vocabulario de biología: 
raíces, sufijos y prefijos de uso común 


da: matador, enerminados (fo) imeccd, producto químico 
ue mata secos. 

ela, inet de movimiento (prefo orale) cocer, movimien- 
vos de una cola por los cuales se divide a la mad. 

cta: cla (sa o pre); caca, hormona vegetal que pro- 
mueve la divesión celula 

chato: disolve, romper (rate o sufijo); rocas, célula que 
degrada el hueso. 

«o: con o jumo (prefijo); cohesión, propiedad de mamtenene unido. 
oros: verde (prefijo o ral); dere, el pigmeno verde dela 
plantan, que absorbe la hz solar. 

conde cariago (prefijo); Condrictos, case de verebrados que 
comprende a lor burones y rayas, con tun exqueeto hecho de 
carlago. 

«omtra.: contara (pro); cmraseneno,compueso que con 
esta e efec de un tó 

cortes conera, capa externa (ral); re, capa externa del riñón. 
eramos mlaivo al cránco (prefijo); moria, ire premano 
¿de Ls atuas de la caja canes 

cromo. color (prefijo o ale): cromesoma, molécula de ADN y pro- 
tinas enel núcleo de una célula (leralmente, “ouepo de color”, 
porque los cromosomas abuncben pare de lo colorante usados en 
microncopi). 

cuaters cuatro (prefijo): esrucnra custermaría, “curo nivel" dela 
«esrucur dela proteinas, n la que numerosas cadenas de pep 
¿os orman una esrucur tridimensional compleja 

ta, uti piel (at): cua, capa externa de una hoja 
¿ers negación o invrsón (pre); deimegrador, orpanlamo que 
¿istuega la materia orgánica. 

demás arborecente, ramificado (tt); dei, eucirs de 
emnda delas células nervion que están muy ramificadas 
ermoss el, capa (at) ecdermo, la capa más externa delas 
células germinales de un embrión 

utero sendo (prefo): drmtema (Uteralmente segunda 
perra”), animal en el que elceloma se deriva dela cavidad dips- 
sea 

db dos (pre); dicoledóns, plant amgiosperma con dos cotile- 
dones 

plo: doble, dedos (prefijo al): iplid, que tene pares de 
«cromosomas homólogos 

los fl, dooroxo (ref): función Incapacidad de fancianar 
adecuadamente. 

cos ca, hogar (prefio);eoegía sodio de ls relaciones enve 
los organismos y us medio 

cto cuero (prefijo; ecdrm, capa celula externa de los em 
rines animal. 

elo: pequeño, diminutivo (bj); organo (lWeralmente, “órgano 
pequeño”), esructra celular que cumple una función especia. 
ndo: den, inter (prefijo) endocrino, rei alas glándulas 
que srrcian hormonas dentro del cuerpo. 

veph cra, eserno(prebjo); pilermis, capa externa de la pel, 


901 


www.FreeLibros.me 


902 Apéndice! 


segu igual (pro); aida, que et La máama distancia. 
estro: mojo (ref); etc, glóbulo roo. 

“acero: duro, firme, resiente (preo); eerémpuma tipo de 
seido vegetal formado por células con una pared muy gruesa y dura 
esperma», espermato-; semilla (£a3):gímnoperma, tipo de planta 
“que produce una semilla queno ext encerado en un fruto. 
“estas: esta: estacionario (mijo o prefijo) massa, proceso 
Fiológico de mantener constante la condicione internas pea un 
cambio del entorno 

“estama, to boca apertura (preñ o at); soma, poro ajaable 
¿e a superficie de as hoja por el que en el dióxido de carbono. 
2 verdadero, bueno (pre); eucariar, celula con máceo veda. 
ero. 

«en exo.+ fur de (pre); encino, rei xls glándulas que 
sectran un produc (por ejemplo, el sudor) fuera del cuerpo. 
extras fea (pre); ere, fuera de la cel 

lago: que come (prefijo at): apa, cla (como ceros pos 
de leucocitos) quese come ota células 

faros ds ft, portar (fo) mero, Arbol que produce semillas 
enconos. 

Als hoja (at sufijo): dorfila, pgameno verde de la hoja que 
bso la uz. 

fic, Mo. que ama (prefijo sj); Mdrofico (eralmense 
“queama el gua”) reli a una molécula soluble en agua. 
Mos planta (ato mo): pamenfn (Useralmens, “plata con 
ppmenos), taa de producción de gametos durante el ciclo de vida 
¿ena plana 

46bico,fobo.: que eme (reño sufi); Hojóic (Weralmen- 
te, "que teme al agua”) relativo a una molécula imoluble en agus. 
fotos tz (prefo); formes, nera de moléculas orgánicas utili 
odo la enga de la uz sola. 

astro estómago (prefijo ora); plmic, relativo al estómago. 
-geno.1 produce (prefo, al, o maño); aero, compueno que 
simula al organismo para que produzca amicuerpos. 

mes muje, hembra (prefijo o rat): ginctoa, sudio del apara- 
1o reproducir femenino. 

oca dulee (pre): ucáger,políacárido del tipo del almidón 
compueno por muchas molécula de plcoss unidas 

hop co (pe) hp, que en na ls ola decada 
po decromosoma. 

ema hemat, hemato-, hemo-: angre (prefo o sao); hemojio- 
lina, molécula de os glóbulos ojos que manspora el oxigeno. 
Inem mitad (pre): hemúei, una des dos mitades del cerebro. 
Ierbi hiba (preb o a) hervor, animal que come plantas 
heteros 00 (pro): hrronéfic, organismo quese alimenta de 
cos organismos. 

Máro.s agus (prbo);idraflico, quelo ae el agus. 

per: ariba, mayor (pre) perno, que tene una presión 
comótica mayor (normalmente una concentración mayor del 
soluto). 

pos: bajo, menor (prelo): hiparmics, debajo dela pel 
hom», homo», homeo-: fgual (pro): meets mecanismo 
que permite manten conste las condiciones internas de un 
xganilmo ante los cambios de la condiciones extemas. 

lx privativo (ref; espaciales de capacidad para cumpli 


aser; ene (prefijo); imrnewrona, neurona que recibe señales de 
una o más peros y envía señales una o varias neuronas. 
atra: demo (prebjo);tnmacelde, relativo a un proceso o com 
Puesto que exá dentro dela célula. 

o igual (prefijo); totónic rlaivo una solución que tiene la 
misma presión oxmónca que otra. 

tas infamación (subo): heparizs, inflamación (o infección) del 
lacio leche [prefijo rta] acia, principal anica dela leche de 
Vos mamiferos. 

euco-: blanco (pre) leuncin glóbulo blanco, un tipo de célula 
samguínea.| 

Mpos grasa (prefijo 0 ra) Apdo, categoría química ala que perteno- 
cen las grasas, aceites y etrcides. 

Mao, lala separación, dlvidón (prefijo, razo mu); Ass, cto 
e divida una celula. 

toga: cau (subo); Molgía, estadio de la vida. 


médula sosancaInemedia (2) mida, capa merma del eñón. 
megas: grande (prebo); mepagra, epora grande haplolde (fem 
_nina) formada por división meiótica de células en las plantas. 
amero: segmento, sección del corpo (suo); srta, unidad 
Fanconal de una cla muscular. 

mesos: mitad, como (prefe, capas insrmedias delas 
<éals de una hoja 

meta: cambio, después (prefijo); meramorfosís, cambio de la forma 
«orpotal (por ejemplo, el desarrollo de una larva a un adulto) 
mbcro.: pequeño (pro) misescoí,Inurumemo para ve obj: 
don pequeños 

mill mil (pefo) mébmer unidad de longitud: milésima parte 
de un meno 

mios músculo (prefijo); ofi, enrucura de proteína en las 
és musculares 

mito embar (pro); mito, división de la célula [enla que 
os cromosomas aparecen como hebras). 


mano. simple (prefijo): monscsiledónea,plama angiosperma con 
un cotiledón en a semilla. 


moríe., morfo-1 forma (pre o taa): olémórfico, que tiene nume- 
ona formas. 

maltd: muchos (prefijo); mulclulr, relativo a un organismo 
«compuesto por más de una célula. 

mefro=: riñón (prefijo): efron, unidad funcional del rinón de lor 
mamiferos 


os muevo (pre): natal, rio o que afecta recién 
cuco. 

cumo-: pulmón (ao); neumonía enfermedad de los pulmones 
euro: nervio (prefijo o ale) merona, él nervios 

tr de iagía piero o grupo (Ca) muda, partícula sb 
nica sn ara quese encuentra enel mice del fimo. 

lo: poco (prefj):aigómero, molécula compuesa por pocas 
<abunidades (vue también pl. 

mba o (rio) sal ue com uri animo 


0, orh, ovo-: óvulo (prefijo): erocit, una delas etspas celulares 
enla formación del óvulo. 
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“opa va (prefijo ora): pun, pare del promína del pigmen- 
10 ocular que absorbe la oz. 

“pao: alimento preparado (prefijo ora); auemizción, proceso 
porel que anticuerpos o complementos hacen que ls bactras scan 
más (cil de fgocr para los lscoctos 

-oshs condición, enfermesad (sufijo); aeroesciroi, enfermedad en 
le que las paredes de ls aneras e engrocan y endurece. 

o osteo: hueso (pre o rl); atepororis, enfermedad enla 
que ls huesos se vuelven esponjosos y e debilitan. 

para=: junto (prefijo); psranroidea, glándula situada jumto a la. 
rca tries. 

pater., patro=: padre (raíz); paternal, relativo al padre. 

pati enfermedad (sbjo) neewpaí. enfermedad del sismo 
eric 

pato enfermedad (pel orae);paolgía, comio de a efe 
edades o delos tejidos enfermos. 

perks alrededor (prefijo); periciclo, capa celular exterior del cilindro 
"incula de aa de una plata. 

plasma: sustancia formada (prefijo, rata, o subo). plasma. 
atea! dentro de una cala 

-plobde: cromosomas (taa): dplid, que ene cromosomas homó. 
Jogos.en pares. 

podas pie (razo sub): purópado(lealment,“pi:tómago”), 
<lase de moluscos principalmente carcole quese arrastran sobre 
la percent 

pola muchos (prefijo); polisacdrido. carbohidrato complejo formado 
de muchos monouacáridos como subunidades (1asr meubién odgo-). 
post- postero-: detrás (prefijo); posterior, relativo a la parte que 
¿queda ers. 

pre, pro. ante, fent  (prebjo): ena, que macede primero. 
prim: primero (prefijo): pared celular primaria, la primera pared. 
celular que se foma entr Las calas vegetales durante la división. 
pro-1 antes (prefijo): procarionte, célula que no tiene núcleo defini- 
o (debido a que e desrrollá ames de que evoluconara el núcleo) 
proto=: primero (prefijo); prorociluda, ancestro evolutivo hipotético 
dea primera cala 

peru, edo: alo (pre): pelpdo(Ueral men, “pie 
falo"), extensión dela membrana plasmática por la que algunas 
cala, como las amibaa, se mueven y capturan 4 mu presa 

¡rem riñón (rate) mprarrenal gitndula unida al 160 de los mamiferos. 
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retro. hacia arás (pro) semis, ins que us el AR como 
su material genético; ene ARN debe coplane “hacia amv” del ADN 
cuando el vias feta una cola. 

“arco: misculo (prfo); recado saroplumáni, rsclo endopas- 
ático modificado para almacenar calco, el cual e encuentra en las 
cétolas musculares 

semi: mirad (prefijo); micción semiconsentia, mecantemo 
¿e sepliación del ADN en el que una cadena de la doble hélice 
¿original sc uiliza como molde para xinctzar a la mueva hebra 
de ADN. 

ln igual (prefijo) smplric (lerament, “mismo padre”), que 
e encuenta es la misma región 

coma, somato.: cuerpo (pre o mubjo); istma ensioosomári, 
pane del siema nervios perrco que consola los músculos 
Fxqueléticon con los que » mueve l cuerpo. 

abs ho, debajo (prefijo); subcuo, debajo de la pie. 

eos fin (pIeRJ); toas, Ultima fase de a mios yla meioia 
termo, termo. calor (prebj o at): ermorregulación regulación de 
la temperatra del organismo 

ted seno (pre o ra); mado, órgano reproductor marc. 
lino (destvado dela comtumbre dela amtígua Roma por la que sólo 
Vox hombres tenían personalidad legal, rtmomo viene del mismo 
origen) 

tramos del to lado,  wavésde (prefijo); vanspónc, que tene 
genes de ono organismo (por lo común de oa espe); los genes 
se mueren “a vavés de ma mpede. 

tra es (prfo); il, que tenes copias decada cromoso- 
ma homólogo 

trafo: comida, murimento (at) uta, que se alimenta por mus 
propios media (por ejemplo, por forales) 

trópico, -tropo-1 cambio, gro, movimiento (suo orar) orar. 
remo, movimiento de una planta en la dirección dela uz, 

tro de más al prefjo); uranio, luz de Jomgiud de onda 
mayor que la del uz violeta. 

mba uno (prefijo); nirlulr relativo aun organinmo formado de 
vana oa cla 

ita sida (cae): suomina, molécula quese require enla dicta para 
«el buen funconamiemo del organtsmo. 

oro: que come (tao) hero, animal que come planos. 
00,200 animal (rar): colza, sucio de los oimale. 
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péndice ll Tabla periódica de los elementos 


aprte tt pcia de ts slemntos un conca or quico nao. a si io rr y la er es across coca por como 
tn MartlmyLon ros OS os amero Puraro a to apro rro e apro arar de a mt erica a rta 32 

00 Pico) mentar nl orden rra lacra de rentas derecha y econ para Das compietrert a sea ysóctma capas. mode quelo 
o, LA a 0 NA" o e CATA A A a cari roya 10D ts ment. 
honorem proce cámican pilares, e moco que o mantos. ot eto y pto perasos. 


aro sa retn "parate a cc yo parado Por qeria. Lo e ICC us curan anio sr vos se dentcan 
Jon lrartos quemar or co un iica carga conti PL Na. te) comas Los amos no pá mos set ás arar ens 
pircan omo lar seme e caña prod ur vos Los eros que man os nc res más sandie de 


a cdta vc deL Iba 50 Comer al rar más e pr vs tn an morado Los eros pOr pra la vida que. 
on dla CA CTA Ms CI 0 AI, La Cp UNC 0 LR 0 as pOYOO aparecen n 4 ono fos más co. 
meri a rcuere dos cone pura ar por CONO la rara ca mé mr) 0 Co fa men Comunes) En to ao tosco. 
un pre pro de tata pr comer slo lementos: y Ml amas arcas parrot y oprmentan ltopo más común 
St cn ch crm ara Dar a sure y la cara ap. ue 0 a mt Lon rr can con dos atico toi ec 
y aca slemnio gurdo y trar pres. Hacia ata cir roman. 
par lar la att y qt cap, lu y 1 mentos an ca parados. 
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Conversiones del sistema métrico 


Para comvertrwnidadas métricas: Muttiplique por: Para oben unidades inglesas: 


Longitud 
Cantimetros (cm) 0387 Pusgañas (pu 
Metros (om 

tros Um) 

Kilómetros (km 

Area, 

Centimetros cuadrados (cn?) 
Metros cuadrados (1) 
Matos cuadrados (mV) 
Kslmeros cuadrados mv!) 
Fectdreas (1) (10,000 m) 


Volumen 
Centimetros cúbicos (em) 
Muevos cubxos (rm) 
eros cúbicos (m) 
Kilometro cúbicos (am) 
aros (0) 

os (4) 

Masa 

Caamos a) 003527 Oneas (00) 
Kogramos (al 2200 rs 
Tonalda mática Gonelad) (0 110 Toneladas 00) 
Velocidad 

les por segundo (m/1) 2 
olaa por hora (kn os Ms por hora (mI 


Para convertir unidadas métricas: Multplque por: Para obama unidades inglesas: 
Lomgltud 


Pulgadas (pulg 254 Comtimenos (cm 
Pres ola 0304 ers Um 
Yardas (yo) oras mos 0 
as (mi 1.0094 Kiometos (mn) 
Aran 

Pulgadas cuncradas (uo Cerammeros cusaoos (rv 
Pres cuadrados (pl Metros cuerdos (m0) 
Yaras cuadradas 481) Metros curados (a) 


Mas cuadradas (mé) 


des casas (a) (10,000 ae) 
Volumen 

Pulgadas cúbcas (pulg) Certimetros cbicos (cm) 
Pres clics (pl) Matos cuacos (m0) 
Vascas cbicas (9) Meros cubos (m0 
Málas cábicas (mI lomos cábcos (kn) 
Cuartos (90, Fl "ros 
Calores (ga, EU as 
Masa 

Onzas (or) 28300 amos (9 
Las 0) Dase logramos (kg) 
Toneladas on) OSI Tonala merca Sora) 0 
Velocidad 

tas por hora (mv) osas Metros por segundo (m/9 
Mita poe hora (mI A 
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383888 


38% 
A t 
iB 


Fo + 32 


905 


Apéndice IV Clasificación de los principales 
grupos de eucariontes* 


Reino. Fium o clase hombre comen 
Escasa Paracas Paracas 
Diplamorad da Diplomonacos 
Euglenozos Euglenida, Eupiénicos 
Kinetopesida Kineopiascos 
Sramenopila Domycota opos acultcos 
Maeopta Migas paras 
aclaro Diatomes 
Alveotata Acompexa Espororoaros 
eros Dinofagelados 
Citophea. Citados 
Rhtzaria Foramiedtera Foraminitros 
Radial tacones 
Amosboros. Tubulies Amebas 
promycota. Moho Geslizanes actas 
Acriiomycota Mohs deslizares celares 
Rhodophyra As rojas 
loro Alas verdes 
Plantas Ayootyta Planas hepáticas musgos 
eridoshya. Helechos 
Conderophya Árboles de hojas perenes 
Antogtyta Planea con ore 
Fang yriomycata Quo 
Zgomycota Domos 
Domeremycota Clomeromicaros 
Ascomycota Ascomontos. 
Aasiiomycota. har domeeos 
Animal Postea Espons 
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Glosario 


abióticos ai ida. La pate bióica de un ecoxtema comprende. 
Suelo, roca apa y amó 

“absorción: proco meiane el cual lor nutrimentos engan en un 
Emsa avis dels colas que rones el apaato die. 
“cet: ip compueso det Aidos aso algunos de los culo 
253 uriadox Sum por enc aman uno olé de 
col Los cs na ados a empese 
scrptor primario deelectronen molcua en cena de reacción 
de Tosoduema que aca un cocuón de una de den mois de 
¿lorofla ade e censo ylo mambere ala cadena de mnpore de 
lecnons condi. 

Acidos compueno que bea ones hidrógeno (11) en solución: 
delos un pd ménoa de 7.3 e ele sión on un 
concentración de H* que excede la del OH”. 

cido abscialo: hormona vegetal que inhibe la scón de ora 
Hormonas o al qua en edo nen mil y 
se dermis esomas 

cido desasirribamuceco (ADN: molécula compuena 
uc de deso Comene lnfrmación nd de 
dados los es vivos 

Acido grasos molécula pic compuerta de una cadena arpa de 
dio de cbono, um ul pps cbc (CODI e on ar. 
mo. Puede sr amado (cuando todoa los enlace rre os dromos 
Secacbono son senil) o muado (cundo se presentan uno o 
más enlaces dobles nte los hnmos de abono) 

Acid graso esencla: Acido grano preso como nutimemo. El 
Sigan a scapaz de smc los Aisa esenciales 
ue deben muminiaare con acta 

do muele: molécula rica 
dos is mucccos comunes el 
Acido dexoximbomidiieo (ADN) 
Acido rbomucieco (AM): 
ios coniemes ada uno de un 
padel he. ei, ocn 
ips enla comveión el información de ADN cn protenas 
También. marea enétco de lunes vin 

Acrosomas vesícula dada enla punta de a abeza de un esperma- 
dszoide eo val comen a enla comi pra div 
lava que protegen al óvulo 

actina: proteina muscular importante ayas intenciones on a 
loans pvoducen comuaccó Se ncionts e or Blame dd 
do des Moras muscna: Ve tom mies. 
Acamporina: proteina de canal enla memtrana plática de uma 
Aula quee solccivamenepermenle al ua 

“caeos depóo subterdaco de agus der que muchas veces e 
di como fuente pare 

adoptación: rasgo que numentala capacidad de un invidoo para 
eric parc cn sd ue 
amina (A): base nivogenada que se encuentren l ADN y el 
FR Sabia ao 

senos dioxíto (AD): molécula 
In base nina y dos propos oso. Quan 
fon forma aL, 

alenonin monaforíto cel (AMI): mulridoccico forma. 
do armas ells blanco como ssp dela rcepón deu 
mimado provoco por deados de aminodcidos o de hormosasr 
Seti que cuan cambios meubólcos en a eos. 
Adenosíntrifodato (ATP): molécula compuerta del ams bos. 
latas enim y mes opos fosos E orador de 
even en a cla Los dlimos dos grupos ono ot unidos 
So lc de “lens 

Láenón: tendencia els molécula polre [como el agus) a 
bote ab mpeicc pole ce el vi, 

ADN beim: ensima que desdobal doble hice del ADN da 
ena epa 


de nucleóudos Los 
'ibonuelo (ARN) y el 


del srfcar bos, 
ele une oro grupo, 


ADN gana: cnima que une l azar de un nucleótido cone ru 
po oso de omo a ma hebra de ADN, de tl modo ques forma 
En esque comino de ancar-foato 
ADN pollmeraas: ensima que une mcitidos de ADN en una he- 
ra contas tomando como molde una htra precisen de ADN, 
ADN recombinamter ADN que fue alterado por la adición de ADN 
eo inpantmo de una espe dlrene 
aeróbico: proceso en el que un organismo realiza la respiración en 
preenca  osgeno. 
a ens que e rendadeeo 
men dell psfondidd demas la pai 
agresión: comportamiento atagonwta, normalmente ene 
emba de misma peo y que muchas vecs e emltado de 
competencia por los secusos, 

¿elos organismos de una 


ec 
A 
ls 
e ds 
conan. 
A A 
mal 

A in ga ea dad 
a el 
E ec vpn de ap o 
mamiferos. el albinismo cos piel y pelo de color blanco. 
a pa pipas 
a e 
A ia 
"sodio en los riñones y las glándulas axdoríparas. 
A de tó 
alelos múltiples: muchos alelos de un solo gen, que pueden ser 
A 

A e tc ps pda 
A 


el elena pain de opor ade ps 
ns pde apor rr 
tor de espotas) alterna con una generación de gametofito haploide. 
pos in beneficia: individuos al 

comporamlen a tor indvidoos 
¡empo que menpus la comventeci del individuo que ella 
moron 


alveolado: miembro de los Alveolat, un clado grande de protitas. 
Los alveolados, quese caracterizan por un sístema de sacos debajo 
dela membrana celular, bascan a los cilados, dinoflagelados y 
Apicompleaos. 


Alveolo: diminuto aco aéreo dentro delos pulmonex rodeado por 
spilare. donde tene lugar el imercarpio de gases dela sangre 
“ameba: protita amocbozos que se vale de un medio característico 
de locomoción entendiendo una proyección celular llamada pedó- 
odo. También ve conoce como ameha lobos. 

amebasoo: miembro de los amoebozoa, un clado prota. Los ame. 
axoos. que en geral carecen de caparazón y se mueven extendien- 
do pardópodo Incluyen als amebas lobos y los misomicetos. 
amígdala: (1) cúmulo de tejido línítco simuado en la entrada de 
la faringe que contiene macrófagos y linfocitos Desuye muchon 
rules que enn en ed £urpo pr boca y simula a espe 
ta inmunitaria adquirida a tos. (2) pane del prosencéfalo de 
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908 Giosarío 


clan, enla qu e encuen en lala y ena secrconos 
needs que call descomposición dl ds. 
“minado: subunidad de la que tin frmadas Ls pora 
impuesta de un diana de bono cena) unido un grapa 
So (CA an gopo ano (—COOND) un mo de 

dí Jun ml uo vrai de amos desado Son les 
“aminoácido esencia: ein cid necoario como mutimento 
ganamos capas de suena los aminoacidos cra, 
e oben simile con la ic 
amalocentsl:mésdo de muestreo del íquido amniótico que 
dada dico Se gerona aja een parla pre abomal, 
ero y sao amniduco de una peta ya esco de 100 


Full de uido amniótico. Ea poble pactar rias 
conlleva ueno e 
de obtener nformación sobre e demrolo y el enanas penénco del 


“aranloss tuna de ls membranas embrionaria de los rele, aves y 
eramos Comprende una idad Hna de quo que ros 


“amonkscos NI; desecho nrgenado muy teo, producido por 
indexcompestcón de un amino En lado elos mam. 
rbguador: compuesto que amigora los ammbiosde pl retan- 
e oTcindo en loa mverabe las Mrs. 
Aerobic, roce el que un orpaniamo sena la ron 
ena dema 
organo que puede vivir y medar en amencia de 


geo 
“analanes enla mios, tapa en la que ls comssdas hermanas de 
“ada cromosoma se separa unas de oras y» mueven os polo 
pues del aula. E la metosta Lupa enla que los romo: 
sómos homologos, onsisenes dedos apando bemanas 

nl lot npa en la que ly comátida hermanas 
decada cromosoma homólogo separen una de otra y se mueen 
aos polos opuexos de ac 
“andrógenos hormona senal massa. 
“merma de células alformes: enfermndad recia sd 
esunitación de un so aminacido ey la moldea de 
ina, Las moléculas dela hemoglobina de la anemia de cólas 
facformes tienden »sghuinan, de tl forma que diortonan a 
foma des gba jo ce ue e ompan y obsta 
pa. 
nfibos miembro del ndo coro delos Amplia, que abarca a 
las ranas, sapos, salamandras y ápodos. $ 
“anginas dolor de pecho por reducción del apome de sane al 
culo carlaco; emo eremado por una obmtraccón delas 
Aci coronas 
Angers pla src tere 

vell pus en los mamíeros 

rc del cioleción ambos algo que remera 
«volumen de sangre yla presi amena. 
“anillo amual: patrón aterado de lema daro (temprano) y s- 
Sr adi) eh ly elos e fma como 
olapobilda dean de apar en dro caciones dado, 
ormlmente plmavera y verano 
“meras pate peros del stambre, donde se desroll el polen 
“anterio: estractura dels plantas no vasculares y certo plantas 
inem en que se as colas scales escu 
“amiblóic: compuesto quimico que ayudaa combat infecciones 
deoyendo oa horando la multiplicación de mceris hongos 
pon 
“amicodóm: secuencia de te bases e el ARN de taferenca que 
Complemensaa delas me ano de un codón el AAN mensajero. 
anlconceplón: prevención del embarazo 
“anticuerpo: proteína producida por las células del sstema Inmo 
lato quese combina con un añágeno paca pormalmene 
facil denmució del ameno, 

"molécula compleja, normalmente una proteína o polis- 
ue estimula la podacción de un ancuerpo especia, 


aparato de Golgk: apilamiento de tacos membranosos, presente en 
ú "de lar colas eucariomes donde se 
dos componcne dea membrana y os masa de scac. 
aparato : grupo de órganos encargados de ingre los 
Aleman experi e moleculas que puedan er 
A 
“aparato urinario: aparato que produce, guarda y elimina la orina, 
Aa comiene desechon. exceso de agua y mutimentos, y tóxicos a 
ostancias extrañas. E aparato urinario es crucial para mantener lan 
condiciones homeowátics del torree sanguíneo. Ea los mamife- 
os comprende los riñones los uraters, la veia yla uretra 
aga efes pava delo ines que ct del vel 
los canales semicircular. Paricipa en la detección de la gravedad 
Yi incinacióny movimiemos e la cabe. 
miembro del cado protsta Apicomplez, que abarca 
ads Ton escarlomtes monocellare Parás, como 
'que causa el paludismo en os sees humanos. Los 
“apicomplejos on pare del grupo delos alveolados 
peris Inemepcón del pone de ne un pu deso 
Sada pra ropas e unio loques de usara or 
into de mae la Melo 
A A 
aprendizajes modificación de un conducta como respuesta la 
peñenca. 


«premdlzae Itata: aprendizaje eel ques resuelve un proble 
comprende la relone no Com pone, más que 
or 
renduak por 
memos mos 
eps de un aca. 
pad: xo reproducir de un ogaíemo, e lación con el 
pedro apro so ore pla 
"mueras relaciones gent 
ormalmene con sopa a 


yen rpendie en lque el compor- 
en tespuesa a as comecuencas positivas o 


Arcas uno delo a dominios de lore ts, Comprende 

los procrioes que even una relación lana con los membros 

ARN de transferencia de ARN que se enlaza a un 
»[ARDO: po de RN que 


emi 


na durame la nea 
(el amicodon) escom- 
'<onjumao de mes bases de AÑNm (cl coddn) que 
ia un arlnoddo epeci e e sigo rote 

ARN mensajero (ARNm): iba de ARN complementaria del ADN 
arpa ea venda AD ls bo, 
ña pa ciar asiento de e rn bases 
ei e aman done y epica o inndcds que 
een incorporar en na poten, 

AR pollmeranas enla síntesis del ARK, enzima que cataliza el 
cia de made ne del ARN para formar aber com. 
«encuentran en una delas coras del ADN. pa 
ARK ribosómico (ARNE]: po de ARN que se ne con proretnas 
para formar boromas. 


“arqueas: procariomes miembros del dominio Archaea, no delos 
5 dominios delo sto vivos Se selacionan muy Ieamamente Con 
eldominio Baena 

“arquegonio: en lo plantas no vasculares y cenas planas vascula- 
rent semilla, estructura en la quese producen las células semales 
femeninas. 

“arrecife de corak: ecosimema creado por animales [corales forma- 
ore de rece) y algas en aguas tropicales cias. 

“arterl: vaso con paredes musculares elásticas que leva la sangre 

sde cicorazón 

arteria renal: area que leva sangre a losribone- 
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artertolas area pequeña que desemboca en La comstric- 
ón de ls 


gula pone sang mis pare de 

araalcón: rón Hule edo unidad ds dun 
docx, la cual permite movimiento ene 

nidos 

articulación en blaagra: articulación en la que los huesos se unen 


¿de forma tal que sólo permiten el movimiento en dos diseciones, 
como elcodo o la rodilla. 


miembro del Slum animal Arbropoda, 
e coa setas puntas Esos corps ca 
pi y pin 

asa de acallar actors 
day mamalzos que pesen pa 

miz va e Meu e lord Ene ps Es pee a 
prucsión de orina más conemrdaoamdtcamene quee la 
ios 


o en forma de acom el que se forman esporas sema. 
Taseno o eicmbron de fume hongo Aacomcos 
ascomicrta: miembro de lu de hongos 
miembro lorman esporas semaleren ua pere deco amado 
ataque al corazón: reducción aveo bloqueo de Mujodemagre 
nana area coronaria, lo cual pla 4 pas del músculo cardio 
de muapone de mn 
aserocacerosl: enfermedad arscerizada por la obarucción de 
Area po eps de oler y enana de pres 
“omo: minima partcul de un cemento que conserva la propie- 
ce de ene. 
ATP int: pot de canal ques locals e las membranas de 
tilacoides de los cloroplastos y en la membrana imerna de la miro- 
«onda que mula 1 ene de ls Jones hdlópeno que paran por 
canal as lanzar de conceniación paa prod 
ATP paniede ADP y flo inorgánico. 
Free, mara del coasn que che ge eos yl pul 
Sent 
utofecundación: unión del espermatozoide y el óvulo del mismo. 
ganiimo 
cstosoma: cromosoma omátio 
penmachony hembra y que o 
«utótrofo: leralmente, "ques alimenta 2 mo”, poro pe 
False efes un canino fallo, producir 
“ias hormona vegetal que inuye en muchas funciones dela 
Planta inchyendo el fottwopísmo, avivopiamo, dominio apical y 
Falcón de ln rios 
“sms stenión prolongada de una cla nervion, que se exende 
defoverpo cea o terminaciones napa de osas cla 
envien o dels máscalon 
“zácari molécula simple de un carbohidrao que puede se un 
'"monosacárido o tn polisacárido. E 
Bacserts uno de os tres dominios dela vid, sá compues 

as que pensas una relación muy dom con os má 
os del dominio Arch. 
bacteria desnlrificant: baciera que dexcompone los nos y 
Mira que nisógeno la sm 
bacteria adora del nltrógeno: hacia que pose la opacidad 
detomar nitrógeno (N,) de la aumóica y combinaro os Bkdoge- 
o para formas amonio 
bacterias; procaiones que penenecen al dominio cra, uno. 
deiont dominio de lorsge vox gurdn ma ación my 
distante ona miembros del dominio Aries 
bacteiófago: virus que infecta especicamente als hucería. 


e pronta en pares homólo- 
los genes que deserminan 


banda de Banda cesos y repelente algu 
encuentra en hs celulares de hu celulas del en e 
luna al y que evita la entrada y salida de agua y minerales porel 
¿ilindro vascular, através del espacio exracelula. 
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Vrrrera hemococeil: opere rladermene imperiales 
rio que pez as llas cubres de compuestos quí 
cs poreclment datos que lan altere poco 
Fase [)mpaco pz de minar y pal ln 
ed aa aci tn cs up edo de 2 
Sea evocar nmogenadan de uno on ans que 

di mico de ouo En ADN ls base son adcsa, pss. 
cin y nia. 

Frac lr de a otcón con una concnvación e: menor 
dE OA Dice de una sana que Caba co 
Fasa: ola poi con forma de anón, formada por miem 
bros de am de hongos Bsidiomycoa. Produce bsiloporas por 
Domo: gol idem o 
EA] Yinao emadon) 
se mepiducen po silopors (2 En dean 
Ba domeo qu ny ap que producen opos sema 
Ecetia conf de adn amadas bss 


por seal formada por miembros del um de 
o a 


bastón: cáula fotoreceptora en forma de bastón en la reina de. 
los vercbrados, sensible a luz tenue, pero que no detecta olores. 
Vas también cono. 

lazo: el mayor órgano del sitema linítico, situado en la cavidad! 
abdominal Produe macrófagos y fra la sangre para rear micro. 
ios y bulos rojos e y lnfochos (células 0 yT) que e 
veces dat ls necios 

eta lámina plegada: forma de estructura secundaria exhibida. 
por cert proteinas, como la seda, en la que varias cadenas de 

Proteínas se encuentran contiguas y unidas por enlaces de hidró- 


a 
E qu pi dq 
ninel 
a 
sales y colesterol. Ja 
A cc te tar td 
ira 
a 
as 
cn st 
ne 
rr 


Elología del comasrvación aplicación de os conocimiento dela 
Colo y os campos dela Doa para emender y Consra la 
Eoeradad. cid ll 


Bom: ccomitema tee 
face porn tipo 
pl, 1os dederos. 
lomasa: peso total del masia viva de una ona debia. 
Mopelícaks comunidad de proariote e una más especia, 
Elqui procaes pace y quedan coach o a 
mana que e adhiere una sopa. 
inrremedio: uso de rparismos paa tera o eliminar tóxicos del 
Bloafea: par de a cra habita por organismo vivos; incluye 
amo facies Sórcon como bil. 
"otecnolegia: cualquier uo indus o comercial o modificación 
decrpralaios cala o moléculas Dalópicos paa lanzar meta 
preus paria 
blóetco: viviente, que tene ida 
Mamocio: del derrolo embrionario tumano 
Comas en una en hu de cónos que ovucien una mata o 
deradberia a su apar mera, lo la conviene coc embrión. 
blastoporo: siño donde la blástula sufre una hendidura (invagina- 
<Són) fura formar una sta. 
láaalas eos animales pa embrionaria ques alcanza l final 
¿elclvajey enla quel embrión conse de una caera hueca con 
ta pared que tene via copas de cla de pos. 


ocupa una zona extenas y quese 
de comunidad vegetal por ejemm- 
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cs pera pa que enn ls lime l pa debo 
Baco: inamación de ride camada por deficiencia de yodo. 
Aline funcionamieno del roy ns hormonas. 
loba de sao posado: prin de jam sto ici 
cha la cea del AT ques cer Na e lada E enim cal 
Froduczy mantiene ongadient de coocentacón de cnon ones 
mentes el cn de 
E esmayor fos que demo dela iaa la concreción de Ke 
mao denao que a. 

ca templado: bom con ivieros fica y veranos 
ida ca files Morin e cano pa que o loo 
aan np pati pa 
ren ofre invien [oles rios), un ap 
asc dino le pda ds do meet 


p< blema cid todo 28, on ones 
e nd Senos doi qu rs 
reduce al mínimo la pérdida de humedad. > 
longue de algas marinas «cositema mado que ent confor. 
mado por pos de slut mamón as y vida maras mociada, Los 
Dosqutrd£ as mars encuenta en mara de todo el mundo, 
psa ceras frescas y con nutrimentos abundan 

honque Murio templado; bioma templado co abundame 
líquida todo el año, dande dominan las contferas.| - 
bosque erptentional de conferas:bioma con oviemos 

NOS y pto mena de dina ci. nl dominado por tol 
Penna También se lama apa 


ádomesMameday ss promunciaas (condicione más sas 
pe bes ai sepia, e cc pr ls hojas 
Je y ac o ci cp 
'URplca arias: loma con condiciones cálidas y unir 
Micron laos tdo das dncanads por Bicis percance 


hoja ancha. Es el bioma más diverso. 
"ramquias en los arimales acuáticos, rdido ramificado con abu. 
dante capilares por los cuales circula el agua para el inercambio de 
pues 


Eronquio: conduco que Hera el are de la tráquea 6 los pulmones 
falo: conducto recho, formado po la ramificación repo: 
da delos bronquios que leva el re os aves. 
brote Lateral: agrupamiento de células meritemáticas e el nodo, 
¿eun tl; en Ls condiciones apropiadas Crece como rama. 
baota terminas tido meristemático y hojas primordiales alude» 
o que sescncats cal puta de un sia o una ess. 
<aheza dela miosina; parte dela proteína miosina quese enlaza 
Sas unidad de sins Je un lamtemo queso La Mesón dela 
saben de micalnaenuere Blemento delgado hacia el cen del 
Sarcómero y Cana la contracción dela Bb muscular 
«cadena alcantara misión de imennción Noel en una como 
Sad tomando tn único representan de cda nivel móbo. 
cadena de anúcas fosa cadena de anar y fosos del ADN 
FeLARN. E amicar de un nucleo se enaza cun ono del 
Zaguent en na hebra de ADN o ARN. Las base del ADN o ARN se 
en ls sicres de la Cadena, 
«cadena de transporte de electrones (CTE): sere de moléculas 
fertadoras de energía quese encuentra en ls membranas loco 
dea delos coroplasos y enla membrana ntema de a mitocon- 
¿iia ls ale xa Chera de os een y pneran ATP 
Sir moles mes. 
“alétonina: hormona producida por la dandulatrvides mo fan- 
Sn es Inti la Norris de Cabo de os huesos 
«calentamiento global: aumento gradual de la emperaura dela 
Siménten en todo el plane, como tnultado de una ampliación 
Udo averandesmanca deido a las acuvidades Romanas 
«als de fusión: ener que debe seres de un com 
eto de Mello ao en tempera de Congrcidn. 
land soii ms e dci 
pues pra ammad de Kid pense empea de 


específico: cantidad de energía que se necesa para elevar un 
a a e ir 
«aloría: cantidad de energía necesaria pura levar la temperatura de 


un amo de agua un gado Celsius. 
KCaloría (con mayúscula nica): unidad de medida del contenido, 
¿e la energía de ox alimentos. También se Hama Ilocaloría yes gua 
al oras. 

«calores: “amarillento con proteínas y anticuerpos que 
Sais mamarias anos de que comience la producción 


«cmblum: merstemo lateral, paralelo aleje lago de race y tallos, 

e proce e ecimiento ecundari ely mice leño 
'cimbium de corcho, cámblum vascular 

cámblum de corcho: meristemo Iteral de ls raíces y tallos leño: 

dos que produce células de corcho. 

«cámblom vascular: meristemo lateral que se encuentra ituado. 

entre elxilema y el foema en una rtz o tallo lenoso, y que da lugar 

SUslema y Boema secundario. 

«camuflaje: coloración o forma porel que un organismo se welve 

poco viible en su emorno. 

canal suditiwo: conducto de dismero relatwamente gande del 

ido externo que comunica el sonido de la oreja la membrana, 

timpánica 


Fon de quo sn na prombernda cn ono que ome 
kn puc de cóulaspliow. El movimieno de la cabeza sell 
Akio del canal y dobla la velados de ls cala pilas 
clean: cafermadad e a que algunas colas de coganlemo plz 
Sen regulación normal y se dividen la cont. 
pa destacó: pad llas depre eta sta 
a he oa rd en ca 
pi 
de ono: capa con abrundane ozono en la smónera supe- 
qien) al la or a del máiación ln 
a 


doble de tble que forma la ase de 
ces co de Tios que sn 
Tio act dl copie 


da emerradas en el centro de. 


“electónica: región de un fimo en a que orbita on lec 
ne da pa cotaponde au de aer bj a era 
ita dci del hom 

carpa: máximo tumado de una población que pyede 
ctm aun empo alo a NC e 
cane. Ed decada principal por la poniblidad de 
pac, mamimenton au y 
pilar. io má pequeño de vaso sanguíneo que cone y 
Aia con levels Las pared plane por la que ocre 
< iosencombdo de mustninss y desecha donas na sola alla e 


PA la nefrona en forma de he 
TITO 
A 
oa 
O ras 
A O 
= 

ad told 
Pe rines dato y 
A e ear 
A A 
=> 
nen ls arlmey que st to ge ar 
pri a non Coins dos laco qS* 
pu 
pa 
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forma dedo conecto que comprende pa dl, 


“esqueleto. Consta de condrocitos yde la secreción extracelular 
colágeno de ésos 

catalizador: sustancia que acelera uno reacción química sin subt 
Esmbios permanentes. Un canalizados reduce la energía de aciva- 


ión de una rescció 
causalidad natural: principio científico de que ls sucesos mara. 
lex ocurren por causas nawurales 


mia: (nc rom yate Fnimales parecidos) Una única 
como boca y an, 
nión concertación de lo dende yl 
(sido nrviono enla pate amero (lab) del cuerpo. 
«elomas en los animales, espacio o cavidad neexida de reido del 
Enesodermo que sepaa la pared del cuerpo de reso de los órganos 
«<étal: minima unidad de sida que conma por lo menos de una 
Sembrar serna que enpoba an neo nono que acne mo- 
Teclas orgánica Incluyendo material penguco compuemo de ADN 
célula acompañante: cul contigua un elemento del condo 
¿boo en el oema: paria en el cono! y munición dd eme 
del conduco bono 
él amebalde: proto coa apa! 
Sendo una "amada prnipodo 
da ad nds lie qu er pl 
Entera pr virus y Células canccoms. E pare e laderas 
Intema incapccifica del sema lnmunitario innato en onza de as 
entemedados. 
Sa ip de Mco que madura cl méd ay qe 
patera aniapos enel ema cb y ala e 
emo. 
étula de memoria ipo de evcocio quese s 
feeón cional como mado del enla de un Ene e 
«él con un anteno en uo miroorgaiomo raor, Las células 
ide memoria peraten en llOneme aubgninoo y woporcioma 
Inmunidad cosa Invasores que even el Tismo antigno. 
étal blanco: célula enla que una hormona ejerce mu fet, 
étala de arco: célula protectora del corteza de als y ace 
feos, En made, a él muere y ene pardo puras y 
<édal de lteas célula de la parte endocrina del 
Produce Insulaa o aca e 
Célula de Sertot: en el tábulo neminter, cla grande que sepa 
E permatogenesay nues espermatosoide en Searrol 
«tl dendríticas po de levcocio bgochico que presenta ame 
Sos alas calas Ty B, on loque emimuls tna respuesta inmunda. 
Fa adquirida aun microbianos 
<étal derencida: cola madura especializada en una función 
Comer ls plans la olas direncidas ma € dividen 
«<étala gangilomar, en la ein delos verebrados, cla nerviosas 
Cayos arnés forman el novio óptico 
“édala generattras enla plas con o, una de a calas haplol: 
desde gano de polen. ute división mitca pata formar dos 
illa xpermáic. 
«alga lol del oa neo 
ia eos A capadcón del Vu 
extracelular del simema nervioso. 6 
«<étua guardián: una de un par de ulsepidémicas special 
rodea la spernr cena de un estoma enla epidemia de 
Ja tallo ven y que regula el tmaño de ico apor. 
«étaa Ia na de a dos céols formadas en adri cra 
«fdo lateral en los teáculos de los vesbrados, cola pro- 
ara e embaterono mada eve ls tablas amino 
étula madres cóulaindifrenciada que capas de divide y dar 
fiar uno o más tipos de ula dicrencadas. 
«él madre adulta: toda célula madre que n0 se encuentre e, 
Snembrión Puede divine y direnciane en una gan varicdd de 
tipo deca, pero mo en todos ls tipos de células del carpo. 
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cata madre dela mepapora: célula dice del órlo de una 


lama con More que al Feliz rloía produce tro mepasporas 
Faploides 

cétala madre dela él diplide contenida en 
ina anera del plama con More. Sfre una división melón para 
roda caso mirrors 

taa madre embrionaria (ME): cto deve un ero 
temprano quee apa. cualquier tipo 

ula mad latente did (Cr, cala ma 
Feist amic de enc que has quel prime vips. 


paz de divine limitadamente yde dsencarse en muchos tipos 
Be celal posiblemente en cualquier cala de cuerpo. 
<énta mertetemáica: cola ndieenciada que conserva la pac 
sd de vide durame oda la vida e una planta 
<étala meurosecretora; ula nervios especializada que sineñza 
Y libera hormonas 
<Hula plosa: ipo de célula mecanortecetora del oído insemo 
ue pride ona pel elec cundo e doblan oy cl 
dos que se proyectan como vello dela mperficie dela célula Las 
<éulas pora de lacóckeasesponden a a vibraciones sonoras; 
las delxstema vestibular responden al movimiemo y la gravedad, 
célala plasmática: descendieme de una célula que produce 
intcuapos 
“tala 3 po de linfocto que madura en eltimo y que reconoce y 
Sesrayeceolas  uustandias extrañas especificas o que regula as 
Salas del mena inmuntiao. 
cele Y de de leucoco ques produce por elec. 
conc venido dd a de on sr Loa ca 
Tcon un amigo en un microorganismo invasor La células T de 
memoria petaten enel lomente ingulneo y proporcionan Inmun- 
tones varon que level mia adigeno. 
falla; lacra de un ano de poke que conte 
norslde Casado el celula produce un 
comico que penca en los ndo dd np, denle 
la aperaa de un óvalo en el varo 
<lalas de la vaina del has vascular: células que rodean ls venas 
Sel plana (pero no las €-) y contienen oropianos 
xtolos: carbohidrao insoluble compuesto de subunidades de 
hucosa. Forma la pared celular de las plantas. 
“entriolo: en as calas animales, anillo coro con forma de bal 
e contene nueve tiplets de micoribujos: Ln par decenrolon 
A encuentra cera del náceo y puede compl una función en + 
psizacón del huso! Lon conos también dan lugar alos cu 
Esas enla bus decada clio y flagelo, los aus dan origen a 
microbuses y Ages 
cen de recón: on ml de rafia y un acepto 
(ode elscnomes en un complejo de proel 
Val renvo dl foiacis e la misas oloida! la ene 
Hupiosa paa ua dels lora, que dona un león per 


ado al aceptor primario el cual lo waler ala cadena contigua de 
"anpont de electrones 

centro respiratorio: emo de neuronas sinado eo la mé- 
la cerebral que envía nervioros micos los múnculos 


oglsenos pura accionar la smplación. 
«xntrómero: ogón de un comosoma 
Tomátidas hermanas a manienen unidas 
dvi cular 

aras iido compu decido rasos unidos por lc covaln- 
cadenas rr de acota E 

exrebeo: par del sombocncéalo de os verdbrados que se ocupa 
E ordina los movimientos del cuepo. 


¡enla que la 
que se separan en 


arabes (1) pued peca de o eras que se sa 
Ar soba deecón de pndocin monty 
conan de cti lr anvidades de cargo. Car de 


nr ec Ence 


"arvioso central de los mamiferos que se encuentra dentro del cráneo, 
érviz: anilo de tejido conectivo en la pate exterior del útero que. 
ermina en la vagina. 


www.FreeLibros.me 


a oso 


«ueparralbloma ado als regions comer cc 
«Spición anual Se teria por sbumos y fbole de poca lira. 
cdo mic: mts de un nomimento en arica (como 
¿bono indgeno, for o ayu) ere ls organi y los 
Excoer aducos de un ccoemima Se Hama smbén ado de lr 
pista 

elo cardiaco altemancade contracción y rojaión dels cáma 
der ra. 

cio de altibajos: cdo poblacional anciaiaado porun excl 
nen exponencial acero reido por uña a moradas 
opens sera en las pares auconsla, como en von 
insenos de cima templado yen algunas poblaconas de medotes 
payueñon como on lemming. 

co de Calvin en la forsineia sere ccica de eccones 

¿ue cabono deldióndo de arbonose fa como 20do 

Sénic, e produced aca 

il Post Rol, mal 
«lc de Krebs sere clic de rescones que ocumen enla maría 
Se mincne ucoppo so de op 
roducidospor pucha e descomponen en 

Eo porta brmación de ATP y porndores de eecirono 
llama cdo del dedo co. 

cl dela células seruencia de acomtecimientos en vida de una 
dia deste división de una cala la ulents 

do des mtrimenor. pu 

A 


elo del áekdo citrico: seri clica de rescciones que ocurren en la 

Si E "delos ácidos 
al se men en CO, acom» 
AT y de elecironen 


Fa ama 
CO aa cd 
io dro: da boom por lec 
Sm deptos e a simon y ves us e lor podio 
Fico Df open y vere dep 
o del faros do median e a lloro 
ace de qua pc! cs e mia fl) 
ho de Toi en culo y ts. apor lo productora y 
por ls nveles solis para per ases 
co el mirógeno: co hloquimic porel cute sigeno se 
eden placa scr de pu o e amáiea 
psi milan bas adora en roy au Pa 
pr on produc pb por saves mó y Ins 4 
pd 


«co hidrológico: cl bioquímico en el que el agus e desplaza 
Sarna pcia hon mane amada sumas hu 
disen lagos desa dul os y mantos ron, amen de 


A 
cn ais 
E: 
amada ini 
e ra 
ecc ipod e pued 
O 
pl dio vida alone 
A 
a 
e rc) (ma 
es 
pr occidap 
Ao 
a 
E en onde det els 
an 
as 
E merecia pin po nt 
A 
ic ms 
cs: 
an 
enga 
SE 


eltocinass una de varas moléculas mensajeras químicas produci- 
as por as células que facilitan la comunicación con otra células y 
transmiten señales dentro y entre vasiossstemas orgánicos. Las cto- 
nas son importntes enla diferenciación collar y enla respuesta. 


inmune adquirida. 
ma donde se reparten los orga- 
'nelos en las dos cétulas hijas durame la división celulas. Ocurre 


eltocainas: grupo de hormonas vegenea que promueve la divi. 
sión cel, el desarollo de ls feos y dl nao de brotes Inerles 
También demora la senescenia de pare de as plantan especial 
meme las hojas 

vee de fa de poza dl plana quee da 
forma xlacula, somiene alo npanelos y partcipa en el movi 
meno de fos mismos. LA 
toplasma: mateíal contenido dentro dela célula ente la meno 
ram plasmática y el nado. 
cltosina: base nivogenada que e encuentren el ADN y el ARN, Se 


a 
pt o tt 
A 
o 
oa 
E oc denia 
il, 
TA 
Ai epica 
AS 
rr em 
a cleaned: 
e act e 
A 
Sa 

tt er es 
A 
ATA 
A 
ss 
E a o de 
A 
panas 
SN rs pc pt 
e 
a rd 


[roscas madre embrionarias que sn a 
ejido del pacien y, por tano, a antemainciunano lar. 
echara 

corolla: se encuentra en lor 


a tati ras le ic La coria ab 
Jas violeta, al y oj, pero rela luz verde. 

rafia: po más abundante de la molécula e lrofa en 
Srganiumos excriomefotoiméticos y clanobscteras La dora 
Sc encucnr en los centros de teacón de los Iotocmas 
Soreplasos organo de la planas yde lo prosista 

a plantas en el cual se realiza la fotosímests. Está. 


csgulación: proceso complejo or el que ls 
a Sbrinay los glóbulos rojos bloqueno una "rre en 
el cuerpo, como un vaso dañado, para sellar una herida. 


¿ue responden a la vibración del sonido. 
él genéticos esmero de clones del AIR Cada uno diga 
Emcarpotación de un amenodcido epeciico en um proteína durante 
Ve sata dept o bas que do precio e ile mi 
codominancia: relación entre dos alelos de un gen, de tal forma 
que ambos se expresan fenotpicamente en individuos hetero 
soto. 
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codón: secuencia de e ases de ARN mensajero que especifica un, 
Siminoácido parscular que ema Eros ado 
es marcan también el comienzo el final dela xnesis de protein. 
adónde tido: primer codo AG e una maca de AN 
codón de terminación: codón en el ARN mensajero 
sintesis de una proteína y provoca que el tibosoma 
a proteínica completa. 
úcoenzima: molécula quese enlaza alertas ensima y que 
se seguire para elbuen, emo de taa Normalmerse, un. 
ucleótdo se une a una vitamina hideosoluble. 
coevolución: evolución de alapuciona en dos especie debido 
Sa amplitud delas interacciones de una y otr, de forms tal que 
Cada pe aca como ua fura Imporane de ecón str 
“of radicular, agrupamiento de colas en a punta de una més 
Encrecimiemo derivada del meriuemo apical Protege de daños el 
Crecimiento de la punta mientras escasos lselo 
«cohesión: tendencia de las moléculas de una sustcia s mantener- 
cola postanal: cola quese extiende aparte del ano y que contiene 
seda muslo yl pate ilima de la colamos, Se encuen 
todos os cordados en alguna espa de su desarollo. 
ú«eplecinocialna: hormona digestiva producida pr el imesino 
a qua ttm prsicción de cnica puscrldos 
sd fdo pt cs va dea 
paredes guess y cables que est vivo en la madurez y que some 
he el cuerpo dela plata, 
«oleoptilo: valna que todes al brote de una monocotlledones y 
ue rte dea rn e paran del oca dean la 
erminaci 
colon: parte más larga del intestino grueso. No incluye al eco, 
«coloración de advertenctas coloración brillante que adwer 4 los 
depredadores que la powble pres sde mal sabor incluso venenora. 
oración de sobresalto: forma de mimeismo en que una pre 
espiga tn pamón cromático (muchas veces con la forma de ojos 
andes) cuando se aproxima un depredador 
lamas vertebral: columna de unidades exqueléicas ordenadas 
<nsere(las vértebras) que guardan dentro la médula ósea 
“combustible fóxll combustible como el bón. el 
a natural derivados de los restos de organismos a 
“competencias interacción de individuos que tran de aprovechar 
tn recurso (por ejemplo, agua espacio) que e limitado en rela. 


ción con ms 
competencia Interespecíflca: competencia ene individuos de 
Especies diferentes. sd 

(1) competencia entre individuos de 


pos A y id 
malena dela 


ai pa A E 


ermano 
cade 


leo ye 


«complejo del poro nucear: conjunto de que reine los 
poros dela membrana muce y Comucla cuáles aos a sustancias 
Qe entran o salen del núcieo. 

«complejo mayor de hitocompa 

proce tds en ape de cales quí enblinacida 
na como un “yo”, "También importante para Caimular y regular 
la espuema lomas, 

«complemento: grupo de proteinas raraporadaspor La sangre que 
Paricipan enla detrución de ellas ctas, especialmente a 
ue 5 nlazan a anticuerpos. 

«Comportamiento; tod actividad obreeblede wn anímal vivo 
compuesto: sisanca ayas mocos ex fsmado pr cents 
Sos de emos Pueden spare Cememos prono por 
medios quimicos 

comunicación: ato de producir una señal que provoca que el 
Fecepas [cormalmene vo animal de a mima expe) modifique 
sa conduct de l forma que, en promesio, enla en benefco del 
moy reco 
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«comunidad: conjumo de poblaciones que interacitan en un ecosis- 


comunidad climax: comunidad varada y relativamente esuble 
¿que forma el pumo final de una mucesión. 


amos inuitados que wven en ls profundidades 
ximencas hidrotcrmales y que dependen de las acividados quimio- 
Simaéscs de bacteria amubadas 

«concentración: numero de partículas de una aatancia diet en 
dina amd de olmen. 

conciualón: en el método cinto, decisión sobre a vaides de 
una hipótesis tomada con base en experimentos o de observaciones 
«condicionamiento operamte: procedimiento de entrenamiento en 
borataro enel que Un animal aprende dar una respuesta (omo 
A bajar una palanca) mediante recompeñaaa Camion 


comárocio: cola viva del Jumo con as secreciones 
«xaclulare de colágeno, los condrocitos forman el cargo, 
conduce seno, tonduco cope lo medio 
E ren ene la 
Fe Ere dele tmbién e aa omg e sem 


doin sic condo: del que elec l ña de 
muchas nefronas y la lleva por la médula renal 4 la pela renal La 
presencia de la 


¡conducto uterino: conducto que va del ovario al útero, donde se 
ibera el ovocio secundario (el óvulo). También se Hama owducto o, 
¿en los seres humanos, mompa de Fulopía 

«onifera: miembro de un gupo de planas vasculares sn flores 
quese reprods por medi de sema formadas den de cono 


ms holis odo ela. 
ación ens referencia de ADN de una 
ao "na cansion temporal. evariones 
Selchlares, mescambio mao de mater! gene ene dos 
las unidas vemporalmene. 
«omo: ftorieceptr con la forma de un ono en la ena de los vr 
Febrdos que o an sembla laz como ls basone Los ny 
tipos de comor son máa sena diferent olores son lama 
SETA vió cromática. Vins sm Panión 
<ommmidor: organismo que om 3 oo osganiemor beto. 
«oasmmidor primarios organo que e alimenta de producir 
Foios 


consumidor secundario: organismo que se alimenta de consomi- 
¿dores primañios carmivoro. 
«consumidor terciario: camivoro que se alimenta de otros carnivo- 
os (consumidores secundarios) 

conse en mantener cons- 


<omtrok pare de un experimento que 
ey das ls posibles sariabe, a ifrenca de la pane “expe 
memals enla quese aca ma able en particular. 
comvotucidn: pliegue de la corteza ceca de los vercrados 
<opulación: conducta reprodaciva en la que el pene del macho se 
Enroduce en luego dea hembra pura depor eparmuorsld. 


EE comer porn cordón 

a ES 

<oriom: membrana embrjonara exe de los sepúlez ave y 

arden En lor sel econo ve plc para 

Encmbode quen eno mame ma iio pane 
cs 


ona de 
<drmex: coberta enema tanpatente del ojo, sima hem la 
papilay ele Inlca e enfoque dea luz sobre la ren, 
«oral: capa muy pigmenda del gio poster de a ena. Con 
ene vasos snpaleos y mento que absorbe o pos hminosos. 
<oroma radiada ca de clas que odes sl huevo después dela 
Pra 

corredor de vida dvestre franja de era protegido que une 
Somme mayores Los comedores pemten 4 10 anal movene 
don lira y apiad ese Rábzs que de ou modo exa 
Slade por ob de la armados humanas. 
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cortezas (1) apa etena de un tall leñoso. Consta de Noema, 
¿blur de corcho y clas de corcho. (2) Par de la més prin 
pul dello aimada cor la epidermia y el lindao vscnls 
«corteza adrenal: parte extema de la glándula supramenal, que 
degrza hormonas Emesido que segs el menboliemo y equi 
do de a als. 

corteza cerebral: capa delgada de neuronas en la peri del 
ebro delo vencidos enla cual cine a mayor pane dela 
Sesvidad de procesamiento coordinación neuronal 

«corteza renal: capa exterior del iñón en la quese std la pane 
Wa grande decada neon, Comprende la paula de Bowman y 
dos mbulos isa y prosimal. 

«ortaol: hormona enterolde liberada al torrente sanguíneo 
Coneza muprarenal en sl esta El conil ayuda 
Sendra los exesoes de cono plazo sl devas los niveles de ph 
co de lasangre también inhibe respuesta inmunitaria 
<oiledómea: estruc conforma de hoja dentro dela semilla que 
“iuoxbe la moléculas alimenticias del endosperno y ls tanadese 
Al embrión en rcimiemto 

«raneados animal que ene crínco, 

«crecimiento esponenciaksumento acelerado contínuo de una 
Población. Crecimiento que genera na curva en forma de / 
«recimiento logístico de una población: crecimiento poblacional 


caracterizado por una fase inicial de crecimiemo, se 
da por un crecimiemo más lento a medida que a población alcanza 
su Espacidad de ga, Por último, la población se eubiliza en la 


Spacdad de aga dl tom Es cena prod uns curva 
adela 
rie primo, sumen de ogady deco dls 
ces cts de ls cs rt dea plata Es salado 
etario ral delos mares pia y dea creia 
clon de ea tj 
socias oceania dl memo y loa de 
a 
ley la limenciacón de on cs js 
«ra veradara ice deu oganismo cos descendiemesprodo- 
da ode cs o dp 
rca vendados so homocigta paa uno da 
cslaalios en ello, eme xble móvil on quee ena la hr 
a cepas de las. 
romitids ina de dos hebra de ADN y prox que forms un 
Tumonoma duplicado, las dos comátdashermanzs de un como- 
a e € cis 
roman: complejo de ADN y proteas que compone los cmo 
a den cn 
«omosama:esrocama formada por ADA y ptes que omp- 
IC E 
a me cmo ecos crm 
Nic tema y o mos ae que apar daras 
raciolTnbén e lama Roma 
pray “armoroma aime que sean 
nd NON oa de des comida Ms un pr comme 
«omasoma ser: uno en sr de cromosomas que dermis 
co dun ramo or ejemplo, os comonamas Xy Y dor 
a 
zomoneaa comes el fans de os eme 
ios coo 
pm II A A 
non teca 
za de pruebas esprimeno de cua sl quen nos que 
a 


homocigoto recesivo del mismo gen. La 'n de la descen- 
dencia con dl dominante respeto del recesivo se toma para 
“determinar el genotipo del individuo de fenonpo dominante. 


«cruzamiento: intercambia de los segmentos cortespondiemes de 
las cromátidas de dos cromosomas homólogos durame la meiosis 
are en el quíaama. 

vello de botella poblacional: resultado de un suceso por el cual 
deriva génica que produsca cambios en la frecuencia delos alelos y 
pérdida de la variación penéuica. 


cuerdas vocales par de bandas clásica de teido que se entenden 
“través de la apernra dela laringe y que producen sonido cuando. 
e ace pasar are forzado entre elas. Unos músculos alteran la ten- 
ón de ls cuerdas y controlan el tamaño y la forma de la apertura, 
lo que desermina qué sonido se produce y de qué altura. 

«uerpo baask: esructura derivada de un centríolo que produce un. 
¿llo Hagelo y que ja esta estructura enla membrana plasmática 
«cuerpo calloso: banda de axones que conecta los dos hemisferios 
cerebrales delos venebrador 

cuerpo celular: part de una célula nervios en la que se encuentra 


eserpo de Barr: cromosoma X grande e incivado en las clas 

e mamon hembras, que Henen dos romoromaa Y. 
uerpo láteo: en elovario delos mames exructura que 

EE olé depues de la ovalación y que produce ls 

temo poseen. 

uerpo polar: enla ovogénesia célula pequeña que 
o la e de UNO 


as es: 
ns 
A A 


enim dat erro 
A 
e 
e a atunes 
A 
¿eins e recent y, por dl, de cab lidad relata en 
A 
end oia ga 
'epidérmicas aéreas de muchas plantas terrestres, Contribuye a lo. 
a 
ct rr 
por las abejas forrajeras para señalar la ubicación de una fuente de 
A 
A e em 4d 
AS 
iS 
A 
een 
a 
E a et 
a 
e 
esp 
E 
a 
O anton tie 
E. 
a 
AN 
sin que imponi su denia e 
A 
a, 
ed 
a 
A 
a 
A 
A 
TZ pt 
an 
o a em tag 
A 
A 
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desarro: proceo por el que un organismo pass del huevo fun. 
ado ala tapa adula y ala muere. 

“desarrollo directo: ruta de desarrollo enla que los descendientes 
scan como versiones en ministra del adulto y no cambian di 
<almene de forma cuando crecen y maduran 

“desarro Indirecto: ut e desarollo n la que un descendiente 
sl cambios radicales en us etuctuza corporal a medida que ecc 
Y madura 

“desarro mustentabl: actividades humanas que aaásacn Lay 
cceidades presentes de una vida de idad razonable sin oxeder 
dos llmúes dela nanralea y sn poner en pelígo la capacidad de las 
enerciones fura de saisacr mus neceades 

desertificación: proce por el mes secas y proclives ala 
dui conve en delos com remdo del sea le 
esplomación dl suelo; por ejemplo, po abuso del pastoreo por la 
isla Inmoderada 

esteros bioma en el que cada año eve menos de 25 cenime. 
loa Se arce por cios arbunos mculeto, espacios y 
Fenatemte ls sequías 

“desmosoma: unión fuere entr éllas contiguas 
“desnaturalzada: ces de a proncna on la scr secundaria 
“tera Aeada, mientras que la secuencia de aminoacidos no. 
Gambia. Las proteins desnaturalimdas dejan de cumpli su funcio. 
mes ologicas 

eanaturalzar: cambio enla exrucur secundaria o secaia de 
lina poten dejando intacta a secuencia de aminoácidos Las pro- 
teínasdesnatralizadas dejan de cumplir us funciones Mológicas 
'desoves metodo de ferndación externa en que macho y hembra 
arrojan los gametos l agua y e espermanoncide debe nadar para 
alcanzara los óvalo. 

¿etrlvólago: uno de un grupo de organismos diversos que van de 
Jos guramda alos uke. que viven e desechos y reoa de otros 
nganiamos muertos. 

deaterostomos animal con un desrolo embrionario en el que el 
cla se deta de una raginación delimestno, a race 
de equinodermos y adados. 

¿labetes meus: enfermedad caracterizada por defectos enla 
producción Uberacón orcepción de iaolia Se aracir por 
oncesmaciones leva de gucon en la sangre. cuales Auca 
on el comumo de arar 

«lafagenas en aparato respeto, músculo en forma de domo. 
¿ue foma el plo de lncavidad prác Cuando el daga e 
Comneno y ra vaa que ac que ene 
“latomea: miembro de un ina ismos 
Fretanicn Con ves cars ano a spa Es 
tun rganismo fotoinaico imponante de agus dulce y mada. Las 
dlatomeas son part del grupo delos estramenópilo. 
“lcotiledómea: po de plana con Bores caracterizadas por embio- 
Deseos dos cele (hoj dela semi) que est modificados 
para almacenar almenos. 

dlerenciacón: especialización de una ceuta 
a 

difusión: movimiemo neto de dema 
cena u 204% mues Enceneni. 


porel 

ele de concentración, Puede cur en un lui 04 tavés 
luna barrera, como una membrana. 

lfasdón facilitada: difusión de moléculas a mavés de una men 

brana, con la paricipación de poriasmanporadoras imeradas 


dlfusión simple: difasión de agua, gases disueltos o moléculas 
Iiponlabe a mau dela doi apa de fotoo de una mem. 
rana, 


gens o mecánica y química del alimento en 
le ponle oeste <A: 


digestión extracelular: degradación química delos alimentos que 
cie fuera dela célula, normalmente en una cavidad digest. 


red Strada dación unica dels nos 
Seta des sI 


digestión mecánica: acción del aparato áigesivo por la quelor 
Slimentos se descomponen flicamente en parts más pequeñas. 


Gosario 915 


digestión química: proceso porel cual los alimentos quese en- 
o ns que adan es mis pc a inada 
Faidos genios que dadas ts melissa un 
ruda pequeñas. 

niembro de un grupo prota que nc 
ios Toniméncos en oque os dapubaepcpecan awards 
de placas a modo de armaduras, Abundan los maso, e reproduce 
"Tápidamente y causa las “mareas mjas”. Los dinoflagelados son 
pane de grupo de ln alvcolados. 
diplokde: dicese de una celula cn pares de cromosomas homólogos 


rd q 
o ind 
A tia 
a pr rl 
E 
a 
mo od 
a e 
A oe one q cn alada 
o 
cas 
o a none) 
=S 
ia eri dación ao elos 
A 
ea 
ns ande cn per 
A. 
dos 
A cbr din ac dea pt. 
ión con un espaciamiento relativamente regular de los individuos, 
A Ri 
de 
a 
E ac md tt 
a a 
a an peon slo 
A 
A 
a 
rd depto rn ar ers eno que 
eres 
is 
as 
aaa Cm dd fed DA e 
indi 
E terapipmi de ho qlo 
ets 
tc 
cas 
a 
a, 
e ae icons 
otto, 
a 
E rt Ft pare at bo 
da 
a en 
rei 
yá 
a 
E ento ers epoca 
ES 
o equ loma mary 
== 
tdo de opos ce 
A 
«ecosiatema: todos los organismos que habitan una zona geográfica. 
E 
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ciodermos capa externa del fido embrionario que de origen 2 
«Sirucuras como el bello, a epidemey e aema eros. 
ctoterma: animal que obúene a mayor pane de ms calor del 
sormo la emperatra interna delo ctnermos varía con aer 
ranura del enino. 
ect fundador: tesulado de un acontecimiento e el ul un 
Siámero pequeño de individuos isc puede 
rn Dic a dl Gecacada de loas de pad 
ón fundadora es drene, por obra del az del ecuenci de la 
Fublación originaria. 
ct Invernadero: xción po la que eos ¡amen como el dixido 
de carbono y el metano, Sta aa? solar de la armóstera de un 
lancia ama de cr Lo vos de un invade prodacín el 
Frimmo cto etdo, 9 calentamiento gobalse agrava por la 
pisdución de eos gse por par els seres humanos. 
«efecto par del cuerpo (misculo o glándula) que ejecuta las 
pa tcs pe e ne 
eecroorena en gl cnica en aque meléus como fagmen- 
FONCADIO a lan es pocos ens lamina dado es 
deal galo ya exponen aun campo eléc. Ls moléculas 
nigra por lp uma velocidad deserminadapor leas caracter. 
dci pelncipalmene su tamaño. 
electrón: parícula abatómic ques encuentra en una capa fuera 
radclo de un Axomo, leva uns cra negativa y muy poc asa 
elemento: sstancsa ue no puede descomponer a convenir 
o más imple por media químicos orinar. 
dente de vin: un de cl 3 ode ema sr, 
"muere en la madurez con paredes eri gruesa de somén, 
Pro con paredes de low ememon perforadas o ameno 
«lemento del conducto criboso: en el loma, una del csi 
econdnc cnboso 
«minación: expulsión fuera del cuerpo de materia no digebles 
porel parto digentvo a mavés dels. 
combrión: en los acúmale etapas de desrolo que comuiersan con 
fecundación del óvulo y terminan on la edosión del cacarón o 
dl acento Eno mamis epa ile e que la 
Salen demmoll nos pare dav lada dema poe 
enlracións migración de nvivo que abandonan uns sona 
Scminada. 


“emartrote anulación en la que el extemo redondeado de un 
hueso embonaen la depeión hueca de ou, como enla cadera; 
permite l movimiento e varas drecdones, 
“dergónic: dcee de la rsccón química que seguire un aporte 
encía para lena bo. Recaón “anden” 

«endocitoa captación enla membrana plasmática de marea 
«ircelvl1 armar un nc envuc por menbrasa que entra 
en el citoplasma y hace pasar ese material al interior de la célula. 
endociosla mediada por receptor: captación ectia de mo: 
Fea el liquido conce mediar lenlce aun repro 
situado en una fons recub n a membrana plasmática, que 
aprende elrrenbrimieo en na venda ques Inmodues en el 
plasma 

«endodermis capa interna de cla 
meza de una ae que forma un alo a 
dar. Se llama también fanj de Cape 
endodermos capa interna de edo embrionano que d haga 
emeas como el eve del aura dato y el ple. 
"endoesqueleto: esqueleto nero gio con arculcione ls 
os que permaen e movimients 

cadomerlo: revestimiento ¡meno nurtivo del ero 
“endonperma:teido uiploide de seseva alimenticia e Ls semis 
a pamas cat ore qué nuts al cubrió en desmolo” 
úendospora: estructura cas 
A da que e conca ambiconde dela 
nine: si qe ote mao pr destlors — 


Ecividades meu "ci edonermos se 
manten elcvamente constar den de un mago amp de 
tempera ambiental 

energías capacidad de tenia un abajo. 

«nera cnérca: cera del movimiento; incluye az, el alos, 
vimiento mecánica yl ceicidd. 


y muy unidas dela 
del cilindro vases- 


energía de activación: en una reacción química, energía necesaria 
[rela lemóncs de ecos anto dea omación de 


energía potencial: energía “almacenada”. Normalmente, energía 
química 0 energía de posición en un campo gravitatorio, 

Ensraia químics forma de energía potencial que almacena en 
las moléculas y que puede liberar la reacciones químicas. 
enfermedad autolmmune: 13torno en el que el sistema inmune 
aca hu células o moléculas del propio oganilmo. 


a eme ct 
a 
AA 
ES 
ES pta a pins 
quien que 

O a sao 
iS 

AE enredo 
A A 
A da 
ire sin dt oe di 
a ns 
e, 
A 
ia atra 
e, 
a 
pa 


E mn pt có dt 
entre tome /m CmA posa y nep 

¡enlace covalente entre el grupo carbaxilo de 
A 
des 'inoácidos se unen y forman un dipéptido. 
ce 
a 
a 
E pd dy md 
= 
cn lc 
Ta 
A A 
Coi mn dea alud y lens, a mue. 
a Ter 
A A 
mo 
e reales 
Fer la seiocdad de rencor bolo pao. 
RS ep 
e 
a 
o 

AN 
TT 
o 
do que forma la capa externa de la piel; e 
AS 
ies 
tools de ls mul semis e los tecla y los van 
pa 

PA 
PETITE: 
e 
E to tp tn 
a 
E dias 

> 


inferior de la Laringe. 
í. Dirige el alimento 
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úplteloxlmple: po de ido pea de una capa cular de poor 
e rte machos desanca hurts como orde los apaaos topo. 
Jo, divo, utnario y producimos como de memo cular 
rtrocto:gjobulo roo que contiene la hemoglobina. proteina que 
Sé une on dl oxgeno para transpor por litera reuso 
Frepeyetias hermosa roda por stones en ca 

Ja fl de osgeno, lo que entmala a producción de bulo rojos 


escala de pit escala con cifra del al 14 on que se mide 
Seividad slaiva de una olció. A pl, la olación e mastra; 
Sinphde0 27 ácido, yun pH de 7 14 es bso. Cada unidad 
del escala presenta un mumiento de 10 veces en a concentra 
ción eo 


«aclrdaquies cla vegetal con paredes pues y edorscias 
ue muctentaúlima upa de. one o prono 
esenpo dela plans. 


«scenic capa dura de tido concaivo blanco que cubre la 
no dl odo ocular loma lapa Blanca ja 


“escroto: en los machos delos mamiferos, bolsa de piel que conde- 
elos tenículos: 


esfínter: anillo muscular que rodea una estructura rubulat, como el 


esófago, el estómago o el imenino. La contracción y elajaión del 
esfiterconrola el movimiento de materiales través del eoaducio. 
ester pa “anillo de músculo lio ente una arteriola y un 


apilar que regula el Aujo de sangre en l lecho capilar 

“esófago: conducto ubulas muscular del aparato digestivo de los 
mamíferos situado entre la faringe y el estómago. En el esófago no. 
se produce ninguna digestión. 

espacio Intermembranoso: espacio lleno de líquido entre las 
membranas intera y externa de una mitocondria. 

“especlación: proceso de formación de especies en la que una espe. 
ése divide en dos o más. 


Vii de leia Anc (dame ggádos) d quieres 


conforman una población. 
«spectaciónalmpátricassurgimiemo de muevas especies en poble- 
¿lonerque no crán divididos facamente El aslanlento enedco 
teu pra a peicón smpáuica puede romeo co 
Tágica 0 dibenes abemcionescomosénicas [como polpicida) 
especies nidad Búica de la ducción tanómica que costa 
¿ina población o gupo de que evolucionó indepen 
“lemtenseme de was, En los oganiamon de mproducción sema, 
cspecejuede dcinine Como a publeción Y pupo de pblaciónos 
de osanamos quese cun lremente en condicione pararlo 
pa ue ml acc com ls mlembros de cua pablo 
ceci amenanada sc scada como en pelo o, e 
Pligo o vulnerable 
“specte claves especie cuya Inioencia es la emuctura de acom 
idad es mayor del que meri su abundan. 

allas pee que enfena un ego de cación en 
sado ulvesos enel inma crcano. 
pp 
deteaincón enla vda seme, en faro inmnedio 


"especie Invasoras organiamo con un gan potencial dto que 
se Introduce (adrede o por accidente) en ecoatetemas en los que o, 
solucionó y donde encuenira poca ressienci ambiental de modo. 
ue desplaza als especies naias. 
vulnerable: probable quese ponga | 
id nel, ope ue poble quese pls 
electromagnético: rango de rodas las poibis longue 


eta, rayos X y rayos gamma. 


“espermátidas célula derivada del spermarocito secunda. 
a por meiosía1. Se enel 
primarios célula derivada de uma eper- 


matogania que por creimiento y diferenciación mare una división. 
meióticay produce cuatro espermatozoide. 
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espermatochto secundario: célula haploide grande derivada de la 
Primera división meiórica del espermatocio primaño iploude- 
espermatóforo: paquere de espermatozoides formado por los machos. 
ealganos imenebrados. El epermatóforo se inroduce en el conducto 
reproducivo de la hembra, donde Abera ma espermatomides. 
«permet pineda: proceso porel cual se forman cli esper. 


Experto: clio ge cabe pared eo 
semineros y queda gar Al espematocio primano 
«espermatozoide: gano masculino Rapido pegueño, móvil y 
poco opina 

emplácads aperura enla pared eporal de los insecto pr la que 
ea is 

pora: (1) en ls plants y hongos, cola haplcide capa de de. 
olla y conveni en un dul sn faonan cos sw cla 
Tin ecundación) (2) En a acta y vos oganiamos, pa dl 
Eo de vida que note a condiciones aatienales esperma. 
“exporamlo: exractra en a ques producen ls esporas 

<sporoflts: espa dipiide multceolar en el lo vil dels plan. 
Errar por melon pora hapldes seras 


esqueleto: estmcrura de soporte que es movida por músculos para 
cambiarla configuración del cuerpo, Puede se interno o externo, 
esqueleto pane del 'que comprende los 


dei codi y es algas on lesa al 
Por tama, e que spendiculr comprende ls jas pecoral y 
Paco op mp 
Fsqueioto aa quee que ma elle delorgniano; com 
e 
«aqueleto hidrostática: en os Ivenebradn, emucnra el cupo. 
e cani Henos de an soeión para 
«clero y Gambia deforma por la acción elos muscilosl cal 
Seal forma y pon del uerpo e hace quel animals mue. 
estambres erucna reproduce masculina de una or, Consta de 
e flmento y una amena donde se dempolan los granos de polen 
<sterlzación: méodo generalmente permanente de anio 
ión nl que a vis poy a que deben pus os epermanoxo! 
(a cine a dl ¿rado (ovidnca) oe nemmpen. alero 
da ec e concepción 
«sarolde: pido que con n cu an de carbono fio» 
dos, idos acuso propos cionales 
estigma: puna del arpelo que arpa el polen 
sto; vala que concen de cap con lao por 
stores pera justable de piden de una hoja o tl 
Fee dd de un par e ata plas, Exa sa 
Eircón delálómido de cartono y agua huela loser y ener 
dela hojeo el tao. 
stegos sico miscalas nu el sólo el nenino delgado 
dede guard la comida se descampats meciaicmente o 
gi 
stramenépilo: miembro del Sramenopl, un dado prota 
ande Los etramenópio que e arica pot propicones a 
Fco de veloidados en ma Dag, Inclayen aos móbos mu 
nena dic ya mar, 
seo: eco de los meca del do medio que nea 
a dipáal cual venta oral, 

hormona seua femenia, porcéllas 
Folculae dl ova, que cima el dserollo del ollo, la 


estroma: material semifwido dentro de los loroplamos en el que 
se encuentran os tlacoides. E el lugar donde e realizan las rexccio- 
mes dd cio de Calvin. 

estructura análoga: estructuras que tienen funciones semejantes y 
aspecto superficial parecido, pero anatomía muy difrense, como ls 
ls delos insecios y de las avez Las semejanzas son el resultado de 
presiones ambiental similase, más que de presentar amepasados 


estructura cuaternarls compleja estructura tridimensional de 
proteinas que consta de más de una cadena de péptidos. 
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«estructura de edad: donibución de hembras y machos en una 
Frblación según grupos de edad 

estructura homóloga: escu que puede tener una función 
leane de oua, peo que tene una acmomáasemejame, pres. 
Falblemense porque los organkimos que la posern descenálron de 
Amepasados comunes. 

“estructura primaria: secuencia de aminoácido de una proteína. 
«strucura secundaria: sucrur regalas repeida que anume una 
Gea de rte y ue e manten ui po ec de 
¡eno Por demplo, una hélice 

Estructura teriarlas esuctra tridimensional compleja de un. 
Sola cadena pepuíia. La erucur es mantenida por enlaces de 
io ene nin 

estructura vestigia: srctura que tener una función. 
Siro quee homo eur ancinalo en organismos 
Falciónados y da evidencia de evolución. 

estuart: humedal formado donde se encuenta un so con el mar 
Eslida es muy arab, pero eu menor que en el aun de mary 
mayor que el as lee 

«temo: hormona venal 

Frios y lacada de hojas y 
hojas. 


promueve la maduración de algunos. 
Fomenta la senescencia delas 


a aer ea 
A a amis 
las plantas los animales, los hangos y los protistas Dícese de las. 
e 
O 
A 
as 
da 
Pod doy 'fotorreceptor que detecta la luz. Los eugiénidos. 
e 
nos mena do rm fas Ele 
e 
ia 
acia 
e mt 
o 
a ienroriai M 
o 
a 
ii 
a ai 
e 
a 
e 
A 
A 
A 
ao 
RAR E rre 
SS. 
EA 
EA ma 


on foto. 


exhalación ¡ión de aire de los pulmones, que es el resultado. 
de relajar los músculos respiratorios 

“esocitoale: proceso en el que material intracelular queda envuelto 
“en un saco rodeado por una membrana, el cual se desplaza hasta la 
membrana plasmática y se fusiona con ¿sta pura liberar el manera? 
era de la celula 


nenes seo ser se 

rote os órganos itemos y ene arculaciónes Mei 
Prmien ci movimieno. 
uóns segmento de ADN en un gen ecarionte que coda lor 
Sininoicdo devra protia. Mas sambén Invon 

en el méodo cenfico, uo de obrervaciones o 

nda core si pam peña 
dns redcciones peras e una irc. 
«temor: móscolo que ero aumenta el ángulo de una colación. 


ción en mamas dead ines acid dec 
Speica que penenacen  divenos gupor nmnómicos como rem 
do de un cambio en l ambien. El epson muena co 
áncicnas mars e el draga gológi 
stlación: muene de odos los miembros de una espe. 
foco: cáula del úsema lamuntusio que deraye mirobica 
Anrasore por medio de Bgocitoma para engloba y dexaleos. 
da 
face endo e a! xenon da menta. 
metres eu eco unid al 
cos de la mms 
famila: la dasifcaión de Linneo, mago tomnómico compues- 
da por géneros relacionados. Las familia con uma slación muy 
a componen un cad. 
alo venerado, mara que cu ocaizada en la pare 
postas del boca y que comparen el aparto digenno y el 
Fespiraarlo, En algunas inverrados, pate del aparto 
oc 
fcendación: fusión de os gametos haploides masculino y femeni- 
o pea armar un got 
ecrndación cruzada: unión del espermatozoide y el huevo de dos 
tncividcos de la misma espe 
fccandación doble en a plants con or, fuión de dos nt- 
¿Je de epermatozclde con el naci de dos rula del pane. 
Femenino Un mico de espermatooide se fusiona con la orocéula 
Para iocmar un dgoto. El sugundo máciossefende con los dos 26: 
cn upon de la él central para Jomar na cla ple 
parir dela cual se forma cl endolermo. 
Meczadación eternas unión dd empermascrcide ye dro fuer 
pira E 
fcendacióntotarass unión delespermascaciósyel óvlo el 
po del " 
fenalpo: caracterís ficas de un organo, Puede definirse 
cm en ee (so eli e ad) om 
nac 0 a sleminos oler nen ls pucoprctrasa 
dos glóbulos rojo) 
e o co cerco 
Eno lane idrógtnd y lectrones para formar NADIL La función 
(dela femenución e repencar el NADO, de modo que la 
Puede cueros en cationes aesábisa, 
fermentación alcohólicas po de famenación e el que el 
área ue conviene ca cunol (óna dise de alcohol) y dlénido 
Eccutbono mediane iones y elecnones de hidrógeno de NADI! 
La pincipal función dela fermentación alcohólica es regenerar 
<IÑAD'+ detal modo que coninde la pocos en condiciones 


«comimuar la pfucóliis en condiciones anaeróbica 
feromonas compuesto químico producido par un organismo que, 
id moran o edo blood oa miembro de 
Feralad 2 at repaso: prometi de dese 
'dlemes por hembra quese requieren para mantener estable una 


fetos tapas tardía del deserollo embrionario de os mamiferos 
(después del segundo mes en.l caso delo seres humanos), cuando el 
organismo en dexerollo empleza a parecerse al aculio de la epecc 
bra muscular: célula muscular 

Albrilación: contracción rápida, descoondinada e ineficaz de la 
étuls del miscalo cardiaco. 

Albrina: proteína de coagulación formada en la sangre en respuesta 
“una herida. Se une con otras moléculas de fibrina y suministra una 
“mati en la quese forma el mágulo. 

Albrinógeno: forma inactiva dela proteína de coagulación fibrina, 
El fbrinógeno se convienen fibrina por la acción de la enzima, 
wombina, quese produce en respuestas una herida. 
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Ajación del carhono: proceso por el cual el abono derivado del 
dióxido de carbono es tanslormado en moléculas orgánicas durame 


-- 
AR 
A RN 
e 
e 
as 
anclar. sá compuesto prncpalence de acuña, más ls pte 
A e 
A Ec mai 
A 
eras 
ES 
Frobablameme Nene como fnción puncipl eno: 
es 
Pasco por dl quel no e Bomba ps or 
A aa 
A 
o as 


tul por fración. En ts riñones, Kiquido 
predator ircón de ams ota pola 
Ftmo en la lifación de Linneo, ng taxonómico compuemo 
por doses relacionadas Los Ala aciendo componen un ino. 
Falóm: reproducción mena! por división del organiamo en dos 
mpanlamon completo más pequeños 

Cil har proceso porel ul un acer e divida mid 
y produce dos células jas imc 


a AREA 
A ere, 
E 
A O le 
a As 

ri nr 
e e ns, 
ene ceci 
Aapilos impula slas cáules en medica actcana. 
ripio an 
a ns td 
ra 
E 
ii iós 
Moema: tejido conductor de las plantas vasculares que transporta. 
A 
ip 
Mor: extructura reproductiva de una planta angiosperma. 
rar cammpletas Mos ef sena cant pst (ala, peas, 
a 
al 
rl 
a e 
nn 
teria, 
a 

E ac rán 
A er 
id 
en. 
Ed 
A A 
de 


folícalo plloso: iento de células epiteliales especializadas 
queda snda en "dermis dela piel delos mamilios y produ 
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foraminifero: miembro de un grupo protista caracterizado por pre- 
sentar paeudópodos y conchas intnncadas de carbonato de cali. 
Es general, los foraminiros son acuáticos (sobre todo marinos) y 
son pare del gupo de los rizarios, 
formación reticular; red difusa de neuronas que se entienden del 
úromboencéfalo por el mesencéalo hasta las parte inferiores del 

» Parscipa en la ftración de la Información semorial y 
Fegala qué información e reranamite alos centros conscientes del 
cerebro para mayor atención 
fosdolípido: lípido que consiste en un glceo! unido a dos Acidos 
grasos y un grupo foslat, el cual leva oo grupo de átomos que 
por lo común están cargados y contienen nitógeno, Una capa doble 
¿e fosfolípidos es un componeme estrucural de todas las membra- 


fal reso dun opto ero, cnerados cl empre 
Foca; pueden es uc o madera periicada, conchas, impresiones 
damas gia como, eo lamas mus Jada 
por los rpantamon, como Buela! 
stóm: unidad mínima de energía luminosa 
de una culo fotoreceptora 
cda pora ma dora ps ua pu 
fotormerptor: célula receptora que responde ala luz En Jo ven 
'brados, bastones y conos. e 
Aotorresplación: sei de macciones en la plana en as que el O, 
rgemplaa ALO; irme cido de Cali, o que elinids sue 
die Tesono. Ea pceo dipendis dona cundo pira 
Ca lemen que cerrar on etomas para evita la pérdida de agua, 
Fotonímest: sei compleja de reaciones químicas en que la 
cena del las e fura aneizas moléclas ompánlcs 
may emerpcas, normalmente cxtbohidimox a par de moléculas 
Inogánica de poca cneng, como dixo de carbono y agua, 
fotonttema: e las membranas tacoidess, apupamiento de doto- 
Ea moles de emenon scope y os mol 
laminona, tanañeren pare 
Es Secos y mdd los cines culos a a Cadena 
dyaceme de wanspori de elestones. 
fototroplamo: crecimiento con respeto ala dieción de aun. 
fómea: en a rina delos venebradon región central en la que se 
calocan la imágencx contiene apos demos de conox 
fragmentación del hábitat: proceso porel que el desarollo y las 
Scividades humanas dejan porches de hábil sivolo que no 
nen d maño minimo para somene poblaciona vales 
de rsricón:scón de ADN que cora y 
de de un agmeno mayor mediante enzima de rección 
frecuencia alélica dado, proporción relativa decada 
a 
frutas en las plantas con forex elovaro maduro (mas, en algunos 
cos, oras pare de a or) que contiene as 
fuente: e ls plant toda omar qe ei ny der 
dea cual e anaporarán al quid 
gameto: célula semial haploide, por lo general un espermatosoide. 
Sun óralo, quese forma en lo oeganismos de reproducción senal 
metal: espa mácula hapoide enel llo vial de a plano. 
anglo: agrupamienno de neuronas 
Fene ita: suceda en un so info, 
a y linfociros (células B y 7). pr 
la inf y imiñan microbios; os infochs2onel 
compone da ser imac sql da [eccoran 
a e a 
a) epinal y que cepo! 
anglos basaler: varios jo de neuronas en el intenor 
Sirio más la nda na deco qu cola 
"movimiento, El daño o degeneración de uno o más panglos bar 
<a tramornos cmo la enferma de Parkimson yl enfermedad 
eiuniagos, 
fas de invernadero: gas, como el dióxido de carbono a el metano, 
e capis la ener lr e la simóstera den planea en forma de 
or Las que paricpa cn dl eto Invernadero 
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,strina: hormona producida por el eómago que xml Las 
dececionen cias cn meseta aa perenca de slimento, 
fstrlas e el desarollo animal, embrión formado portes apas 
de ceuta: scodermo, memdermi y endodermo, La a dl endo- 
“emo encina elimino premio. 
stralación: convenión de ablsula en psu, incluyendo la 
"mación del endodermo, ectoderno y manden 
pemación: reproducción mem porel recimiemo de copias en 
Arise, aspas yemas, del aolmal adulto en el cuerpo de 
madre E produc para y comienza una sida Indepemdieme 
ems unidad del herencia. Segmento de ADN situado en un lugar 
Fricubrde un cromosoma que tod información para la. 
Ciencia de aminoacidos de uña proteina y, po consent mos 
parce 


en estructural en el operón procariote, gen que codifica ens 
a otras proteínas celulares 

en homeoboxs secuencia de ADN que codifica para una prostra 
ue nera como cor de tanripión que actva o inactiva muchos 
os genes que controlan e desmollo de pares important del 
cepo, 

dador: en los procariomes, gen que codifica una proteína. 
A enlaza al operador de uno o a operone par cono la 
deidad dea AR pair de asc lo pens ect 

operón. 
generación espontánea: hipótesis de que los organismos vivos 
Mirgen de materia Ine 
iémeros en la dasifiación de Linneo, amgo taxonómico com 
po pais rlciomadas Lon generos xlaconados muy Se esca 
ienotipo: composición genética de un organismo. Los alelos de 
ada pen que un organiama tiene. 
erminación: crecimiemo y desarollo de una semilla, spora o 
jano de polen, 

Ima: una de un gupo de hormonas vegetales que exímulan. 
[germinación dels smile desmollo de los furor la ora 
ción, la división celular yl clomgación de ls tos 
imanosperma: planta de seria sn Bores, como las conifras, ls 
esoo ls cladas y el ino 
patrón aproximadamente circular delas corrientes marinas, 
Fue seorma porque los continentes mel Majo de es 
corrientes. En el Hemisferio Norte rotan en el sentido delas maneci- 
llas del reloj; en el Hemisferio Sur, en sentido contrario. 

a: agrupamiento de células especializadas en a producción 
naci como sudo, mec, ey hormona 
glándula bulbouretral: en los mamiferos machos, plánduls que 
Produce tun líquido esencial mucoso que forma pare del semen, 

a endocrina: glándula sin conductos y productora de 

monas, que consa de células que Iberan ae secreciones en el le 
aio eaceladede donde s diendo alos plo canos. 
Ei pdas gnduls endocrinas enn comparsa psc 


/erocrina: glándula que depositas sereciones en con 
cios que e rigen 4 exeror del xerpo o auna vidad de 6, 
como elaparao .8 Ca odas las lándulas 


xocrina están compuestas de calas epteiles 
úplándula gástrica: una de numerosas glándulas pequeñas de 

Tevestimiento del estómago. Contiene clulas que producen moco, 
cido clorhídrico  pepsinogeno (la forma inactiva de la proteasa 


una de cuatro endo- 


léndulaparntrodes Pequeñas pándols 
Ens airdas cl superi el no; padel hormona 
Jas que mp [o la conin que pde lid) 
oncemción delos ado en lame 
ilndula pen pequeña gádla demo elcbro que pod 
meiosis Cobesl las cos escotes de producción de 
sin mame 


A 
e, 
e 
a 
EE e a 
o 
Cee 
A 
A 
A a den 
e 
AS a 
ao 
e en 
a 
A 
A e rre mt cn 
gi 
ee 
ucógeno: polímero muy ramificado de pucosa que se almacena 
a 
E 
A 
a KIA. No regulesaoxtgano, paro puedo Julen Cuando hay 
Ec 
RT pri gto 
hucosa: el monosacárido más común, con forma molecular. 
C¿H,¿0, Casi todos los polisacáridos (celulosa, almidón y plucó- 
AS 
pee ea aci 
a 
coriómica: a ad de e (una 
e a 


ionosren:Infeción actina de vanamiión sel de on rg 
E recio. Sl no e uno, prados eme 
gradiente direncia de concentración. prelón caga lc 
eos rapones 

rante de concentración: ¿ieencia ena conentació de 
visa ente or pare e un Tquido y 4 ravé e una Ire 
como a membrana 

rana de pole: gamtofto mancilino de una plant con semis 
rue (malecaar): pido compuemo de tre ácidos grsos ao: 
EA dos poca even ito! on ato a 
Tempra 

ras ranas pode ass prdcid duran la hirogenizació de 
Ea que palestra Oso de uns eermadad cl 

<a. Los ácidos grasos de las grasas trans tienen una configuración 
Enuntdade ¿Macs dobla que nos encuen normalmene en las 
as de origen bio 

rrriroplames crecimiento con repro sl deccón de agranda 
frupo funcional uno de vaio pupos de htomos quese en 
Estan ana mola sn, omo hrgenoy o pos 
iron, amino, coro y foot que determinan ls racer 
ca y rscvidad quimica dela maléa. 

enla (6) nirogendo ques nm en lADN y en 
FL Sc abroacomo € 

habitación: 

pisa e cedo 
Fuepioies dices de una cla que ene slo un miembro de ada 
puede ceci halagos 

haz vascular conjomo de lema y oem en ls hojas ytals. En 
las bos arma comino en. 


airada 


caracterizado por la mengua de la 


hera: simple de nucleótidos El ADN está compuesto 
por dos hebras unidas entre aí en una doble hélice. El ARN tiene 
na hebra. 
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hebra molde: hebra de la doble hélice del ADN 2 pate de la cual 
se uanscrbe el AR 

heces: cnatral de desecho semisólido que permanece enel imtes- 
ino al terminar la absorción y quese acu porel ano. Las heces 
contienen principalmverte desechos no digerbles y bacterias 
hélice: estructura secundaria de una proteína, parecida a un resorte 
hemisferio cerebral ¡una de dos mitades ai simérica en la 
superficie del cerebro, las cuales están conectadas por una banda. 
reza de sxonex: cuerpo allow 


hemoceloma: cavidad en el cuerpo de ceros inverebrados en el 
“inmado. 


quen líquido, "basa directamente los tejidos. 
Forma punt de un sistema iculatoio abieno. 
hemodiálils emo que simula a función renal en 


Invidooo con Unos dados 9 Inle. La sn saca dl 
Cleo, se la arfiilmense y se derucve 

Iemofil: enfermedad meva Hada aos cromosomas senal 
esa que la sane no coagula normalmente. 

Iemoglobina proteína con heno que da color aos póbulos 
1ojos Se une al Signo en los pulmones y libera en load. 
Iremoliaas en animalesconsímema ccaltro bla, Iíquido que 
ve encuentra en el hemociloma y que tua aca del cuerpo 
Cono que cumple funciones de amg guido exactas. 
hendidura branqulal una de una see de aprtras tandas de. 
vda del boca que conectan la parana con el mbleme señor 
presents (en alguna capa dela ida) en todos low condado: 
Nena Mmápucs en una pu peque cha la 
memtona prsnapúca yla postie 

herbívoros Nereo "que come plantas quem 
Alimenta exclusiamente de producir 6 

herencia: ansmisón genética de a aacteícas delos prog 
to excendiena 

herencia 1 de herencia en el que la ineración de 
do llas mein domina ella, 

hermafrodita; organlsmo semales amo mas 
<lizos como femtninos Algunos animales hermabocdias parda 
Fcumbire al mimox oros deben imrcambia cols somales 
con un pareja 

herpes penltb Infección de tario seal aura por un vin» 
que paodace ampolla dalroma en los palos y la ep mia 
Iueteroigoto: que ene dos alos dsentes de un pe también se 
Mama Adri. 

heterótrfos Mteralmene, "que come 1 wo”. Organismo que 
Come otros orpanamos; consumidor 

lubrido: organismo que es descendiente de pares que ere 
por la menos una auacurnic pendicamentedetrminada, Se 
S'ambién para slim los dexendiemes de pogendtaen de 
ins op. 


drofilca: dícese dela molécula 
gua o de la que forma enlaces de 


se dimuetve fácilmente en 
om aga; polar 
drofóbica: dícese de la molécula que no se disuelve en agua ni 
forma enlaces de hidrógeno con agua: no polar. 
hidrólial: reacción química en la que se mmpe un enlace covalen- 
te medie la adcón de dre omo de ido den 
y un ¡pupo hidroxilo al Átomo del owo lado. Es lo contrario 
delsinioa po deshidación. 
ata: en los hongos, estructura filamentosa que consta de células 
alargadas con muchos náceos haploides, Muchas his conforman 
elcuerpo de un hongo. 
órgano con diversas funcionen, como la producción de 
“almacenamiento de plucógeno y desintunicación de venenos. 
Inipermetropáas incapacidad de enfocar los objetos cercanos, debi- 
do aque el lobo ocular escort o la córnea muy plana. 
hipertensión: tensión aneralcrónicamente elevada sobre el limise 


les de una solución que tene uma concemtación 
fada de parla diets por o, ea concreción me. 
Si de gua Hor) que opina de laca. 

Iipocampo: pane del prosncélo de los vrbrados que cum 
A rte cine op end 
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Ipod: pare dé br embrionario do dj de 

rima de unión delos otledone por aia de laa 

Iepó Mad: glndalaendocnasnnda enla ban el cero 
ec cs de cede 

Ena Tambien s lema dr 

epa anterior lóbulo e la ndula hipófias que produce 

laca y Romo de recimiento ade mls de aus mensa 

Fue spa la producción hormonal de a lala. 


iio lei nene 
A e 
Se 


nicas dícese de la solución que tiene una menor concentra 
ción de 'disuehas (y, por amo, mayor concentración de 
“gua Nbre) que el citoplasma de una cul. 

Ihletaminas sustancia producida por ciertas células en respuesta 

a daños de sjidos e invasión del Cuerpo por sustancias extrañas. 
Favotece la “delas anerols y  ilacón de los plate, 
además de estimular algunas acciones de la respuesta inflamatoria. 
hoja: prorsberancia de un tallo, que normalmente es plana y foo- 


pa cia a it 
e 
ii IN 
e 
A 
ES eeianinninnne má decai 
o 
AA 
homocigoto: individuo que lleva dos copias del mismo alelo de un 
e 
A 
A 
A 
E CS 
Rp 
a a 
a rica e 
a 
a cp eo 
a 
cta an 
A AS 
A 
ds non prou pr rá 
redil rrd 
e sd 
ro in 
e 
hormona endocrina: molécula producida por cétulas de las ggán- 
a, 
a 
a 
a acerca 
Tra 
ee 
A TOA 


: hormona producida 
tiroides para que ibere 


hormona estimulante de la tiroides 
peri ipafiaa aros que small o 
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hormona folíalo estimulante: hormona producida por la2upó- 
ful amenos que estimula la lpermaogéneza cn los machos y 2 
¿enamollo del flicao en las hembras 

hormona lahbitoria: hormona producid por clas neuro 

vecs del hpolamo que be la ación de hormonas 
específicas de la: ipáfas anterior 

hormona liberadora: hormona producida porel hipotálamo 

ue estimula la Mberción de hormonas espeicas e la ipáfli 
Amero 


ei a co mel yes 
ls Le Y 
Spemanogénos A 


ia 
dan por dm pre dncly de eod 
Enmedio Romes bae coma z 
cinéma e pon ls norpcrs 
hormona Iutelntants hormona producida por la ipófao 
trar que sie la e tcs eo mac 
Vel icncolo de icub aovulicióny e cupo ines ea ln 
Lemtma 
hormona postres, hormona pc pu at 
sides que enim brción de lo de os hai. 
Nr pois ei q co e vs aid 
Aminadcidos Icy proteins pequeñas que fncionas como 
omona 
hormona vegetal compuesto químico producido por alos ego 
tal especials que info en el reimicmo, demrollo y acividad 
muebles de ose cla por lo común acera dan 
po de lap. 
Iclla ecológicas Ar superficie ecc para producir 
tino y bie dec iodo do des) pe 
ados por na pesonas por ma 
mundo (por emp, cn pa a Ac en odo o, 
ando colegas com 
te eo Cano omg clado. calera compo. 
oe rajado a nde dels veraiendos dese 
tener aros mio, 

co ue ueno sólido y uene Es compuero de 
E pa 
Iueso ssponjoso: tado deco 010 del Iron delo 
o izan enc laca cn 
pudo 
Iuapeds organismo via e el que vive un parao, asen 
Meno en su motor. E mdsped srl dead enla ración. 
Iuevo amniótico: huevo de os eps y o ves. Contiene una 
mmm aman ue made lenbón en nas ido 
A A 
humedal: tión flamada marina, pantano o lod!) enla que 
nudo sul cable 0 aurdo de aga pan pared 2d 
Fumar acuosos qdo apuado y claro entre la cren el cta 
10 jo qué nu e os eme 
Iumar vto: mitancia caray platino que en a cámara 
panda del ue cc yl ss udas manes 
de ob oca 

rió de va cialis deptedos 
Inia incio ile 02 del eran pus poda 
apa. 
Eplatacón ció debió temprana scsinens 
po 
Impronta: o de aprendiz enel cu un animal aque un po 
A A A 
Índice de masa corporal (MC): cia obtenida del peo yla 
eta dun ue e pr ea no por, 
ima peo ramon a má 


índice de mortalidad: numero de mueres porimdividuo en un. 
iempa específico, como un año. 


ndice de nstaBidad: numero de nacimientos por individuo en un 
empo sperífico, como Un ano. 


quen grupo de cita hace que ma 
encia es un po edo Spec a 
facción de tranmiión serual (TS): enfermedad que se coma- 
a po 2 por conta sonal 

Ingentera genéticas modificación dl mera pnéic de un 
spaniamo por medio e éenica de ADN recombinante. 
ingrstén movimien de cida denwo dl bo dgatro,4 
mr dela bo 

taalaión: acción e llevar iv os pulmones agandando la caja 
ero 

Fnbibición competa: roces porel ua! don o más moléculas 
ue den una caca parecia Compite por alo alo de 
Sa 

Inhibición no competkiva: acción pr l cual una molécula (el 
Intibidor) e une ins ensima en 0x0 llo dto del ao vo. 
Como rela, lo acuvo de la ensima e isorona, lo que 
Hace menos capas de calar a resción que comprende 
o mal 

Inhibición por retroallmentación: en ls raciones 
vegalads por ensras condición enla que produc de una 
ricción Ine a más ensimas parias e a dea del 


produc. 
Inmigración: envada de individuos en una región determinada. 
Inmunidad ertlar ropuess inmunitaria adquirida enla que 
a a a Jar ci as ls 
cols. 

munidad humor: tespuesa inmunitaria en La que sustancias 
«rats quedan crudas o dextrudas por antlcuampos que cet 
Ena la sangre 

nato: de nacimiento, ininivo, Una conducta anat e eecut 
«omeramene desd la primera vz ques mem. 

Inorgánica: dícese de una molécula que no contiene arbono ni 
signo 


Innaturado: dices de un io graso con menos del número máx 
mo de Momos e Hidrógeno enlazados 3 mu columna de abono. 
(portan un cdo gs ies mo ma cc 
a colma de asomo) 
Inserción: lugar de unión de un músculo con elhvoso estimen: 
dE movil usado de una arica 
Ilim: hormona páncreas que reduce lor 
Mirar de tasar e Langa oxida y sumen ls a 
order la paco yal enla sl higado para ue comiena la 
lucosa en glucógeno 
Integración: ación de sumar tas salsera de uta 
citen, tcuyendo la irmación elos senádos y os poten. 
de pormindpacos pura decir la aldo de una nemona (pole 
alo de ación ianamnidón np) pe 
Integumento: en las plants, spas exerras de cla del óulo 
ca emeina. Se dencia en eltegumeno. 
insemdado fura de un malo puesta 
Iuteración Rldrofóblcn: sendencia de Las moléculas hidroóbicas 
a o e mr e a. 
Intercambio a contracorriente: cano par amena 
Eguna propicddos como Gor o ana mania diuc, e 
dé o que los quis se mece El meca 
o y comracoment, os os líquidos pasa o fumo alone 
cone opuesas y vana ear o «sola de liquido 
con mayor empesar  concenación del sola liquido con la 
menor ompratr o oncención des, 
Interfase: Espa del cio ceo entre divisiones clase, en 
le ques dupla fos cromosoma y ocuen oa Fndonts 
sli, omo el excmients  meimiemo yl adquicón de 
rimenton 
Intermeuroma: en una ed nesronal cla nervios quee post 
o nee oa y den seta 
mot En los ect alo puedo haber Pucha interne 
ir neuronas individual sora y motri. 
Iitemodo: par de un alo entr os nodos. 
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Intestino gruesos sección final del aparato. 
colon yl ect, donde se forman y pasrdas las heces. 
Intolerancia la lactosa: incapacidad de digerir la lacton (amicar 
de a leche) debido a que la actas, la enzima que digiere la 
suficientes Los síntomas son inflama- 


digestivo. Consta del 


Intrón: segmento de ADN enel gen eucriome que no codifica los 
Iimincicidós de uns proa: Vilas tomb exo 

Ieveaóns mutación ue ocre ando e coma ys pun del ADN 
dE comencma, e da la vue y se sas en la 
e e 

16m: tomo o molécula con ara. Áomo o molécula que ha 
do cecvones (y, por tano, ene ga nepuiva) oque ha pardo 
<leenones (y ene ara posea) 

fr ui muslo pigmentado de ojo de os vncbrados que 
tea y costa amaño dela pap and del ul pena 
lalo en elo. 

hnotónicas cese de tasación que nel miem concentración 
de parícuas discs (por tano la misma concentración de agus 
Me que el coplas de una cea. 

Inótopo: una de varas formas de un elemento quimico, cayo 

bc comience mismo mimero de protones pero un húmero 
diferent de nesmoner. 

Jerarquía de domino: exmucara socia cuando los 

Asmilsde un upo socal eublece amg que 
determinan el acc Jo recu Los non se ublesen en 
ie. 

Do pane met de ao espesas 

páncreas en el inuetano delgado. 

Kinetopáido: mimbro de un 0 

porra el cuac de ataca Aire las 
on par del grupo de lo eulenonoos. 
labio: uno den ¡e ple en ls esructua extras 
dl puto prado mino dell mam, 

lactación: secreción de lech del glándulas mamarias 
lactosa: disacárido compuesto de glucosa y galactosa que se en- 
entra en leche delos mamileos 

ladilsaruopodo parto que inet los seres humanos. Se 
transmite por contacto 

lago cutráfo: ago que tecie cantidades fins de sedimen- 
0%, maneta rgnié nutrimentos orgánicos de a emormo para 
sostener comunidades denan especialmente planto y opancin. 
Ele po Pcs de 

lago oMgotrófico: Lag con muy pocos nstrimentos y, por tao, 
con poco sustento para fi incio plana o mt 
Gira a ravénde ls cule a uz peneta 

lartoes Órgano bula que forma pri de ba sa 
e ms 
larva: form inmadura de un animal que alcanza por metamar- 
fenol etapa adula. Et Inildos en eme srmino ls orugas de 
palomas y maipo posos de as moscas y ls renacaajos 
Beranas y pon. 

Intente estado enel que el organismo no crece ise desrolla se 
“araciias por poca actvidad metabólica y reaencia als condi 
ones ambos adveas. 

leguminosa: miembro de una familia de plantas que se aracteriza. 
por mln trgentes en ques alojan a bacterias Aadoras del 
Eivógeno; oluye chicharos soya, alramuz, all y ntbol 
lente obj tramparene que desvía os myos luminosos. 
leptina: hormona peptídica liberada por los adipocitos que ayuda 
A emenpo a viga is esrvs de gasa y conrla l paso 
leucnelo: cualquiera dels calas blancas que culo en la 
e 

Ley de la Comservacón de la principio del fica que 
sable que en un sema cerado, nera ho e cea 
Seamos se tranaforma Se lama también Pranera Ly ela 
Tirmalinimica. 


e arcterea 
dos 
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És EE 
le dono más mmgen. suponiendo que cada uno está contra 


“dela Segregación: fndica que cada gameto rc 
nal pen dl pa de sde cda preglospara cda mo. 
Leyes dela Termodináeca: lees ficas que definen ls propie. 
dades básicas y dl comportamiento de la ner 

ligado al seus dice de un parón de herencia de caratríaicas 
Iisediaris de genes sudo en un tipo de cromosoma sexual 


alar, ns temes, al en on Js cu el gun que 


Conmola dl ago cmd enel cromosoma X de modo que ent pavón 
E irenca as Aud al em abuse oda 
Cm Y. hembra metes lso dominant ho ue 
ll demi rico queen ad 
A 
Mgumieto: esencia de nos gnomo go, por pan 
mismo cromosoma, Los genes igados no presentan dtabución 
independieme 

Mgmima: material duro en las paredes celulares de las plantas 
visculare que proporciona som al spero temo auna 
spración temprana e impor para vidas der fimo. 
Mambo: parte plana de una hoja. 

lnea a esmucar de proteinas rows ala que e dhicten os 
filamentos delgados delos munctlos esque Forma lime 
eun mrcómao 

las guido pálido que se encuentra ene sema Unico, com: 
peso principalmente or Hquido nea y lucoc 
Iafocho: upo de eucocho (cla acananatral, cla Bo cola 
1) quee import enla opus inmi Innata o adquirida 
afocho Y suxilr, po de célula T que ayuda as cul 
Animes a tconoce Y its, contra amgenor 

Ilafocho Y ctotónio: po de cala que lena contacio 
con células cxrañas, lo Jona 

"nfoct Y regulador, alo que opine a opc toman 
le adqulrida epecialmens con nichos ataco, y 
purceaoImporam nl presnción de memeiade mint 


pana: enzima que cataliza a degradación de UIpidos como las 
pra 
una de varías moléculas orgánicas que contienen grandes re- 


cs <a 


liquen: asociación inbiódca ente un alga o anota un 
ies, quede po emdo us canas compaeno. 
quido extracelular: líquido que baña las células del cuerpo, En 
1% mario el Mqudo cacao er de los calar ene 
tina ompoatión daa planea de la mp, po caes 
proa pando 
lla: erancio eavudio pr una membrana que condene 
digestivas intracelulares. 
locus: ubicación fica de un gen en un cromosoma. 
Eee; sde coc qu cy dee cotos 
Nin pscns amenos mirlos iy laa 
conti aaa aspel 
mmscrontrimemto: muttimento que un ixpanismo toque en 
anda caido. 


mamifero: miembro del cado cordado Mammalia, que comprende 
Vencbrados Con pelo y Elndalas mamaria. 
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maniobra de Helmllch: méxodo para desalojar comids otras. 
'obsucciones que penetraron en las vías respiratoria. 


arpa mento el dodo Ml que ne mum 
a el iS rte, 
Completan uu desarrollo a una bol, donde permanece unos 
Si pundalmanara San mapas ocios amic 
mars seg de o sc dl dond que menda 
A a el in 
ti fa! mas ta de dos spots ncunont ele 
orde 
un calas Intrnas e derroto embrionrobumano, ar 
dead caldo del lo ques delas 
maso cola del sitema inmuntrio que produce hismina 
rs moléculas tadas en la expuesta de orpanamo a un tauens y 
e e els era 
sra blancas par delcetbro yla médula ón que cont 
rincones d tz Cabero de mica quede 
cirios 
ne cera del cobro yeión ema dela mé 
Erica piciplmone Jr cto! de aros: 
a e cia a 
mati nido contenido enla mentanaIntema de a múo- 
dr 
nsczntemo de sllemienos direc morcógic, olga, 
oi qe ip ques nc mimb de 


mecaniemo de alslamiento anterior al apareamiento; toda 9 
tructura, función fatológic o conducta que impide que organos 
¿e dos especies imercambien gametos. 

mecaniemo de alslamiento posterior al emos toda 
«estructura, fanción fisiológica o anormalidad del desarrollo que 


impide que organiamos de mpedes detente», después de ocurrir 
el aparcamiento, amen deendientes vigorosos y fé. 
bala: (1) culos que forman el cerro de una rf tl. (2) 
Fan del romboencéflo de los venebrados que controla sctvidades 
ino mática como la semiración, a degución la ecuencia erdinca 
a telón area 

médula "ant del ste nervioso de los venbrados que 
Se emiende dela bu del cenebno a la cadera y que ena protegida 
poros huesos de la columna venebral,Contene cuerpos culo: 
Fede poses movie que ma ape Js mo, 
Suelen, ln canarios <omdicias teca simples y 
nes que comunica 20m cas 

médula renal capa del riñón dentro dela corteza renal enla que el 
ma de Hesle produ un líquido ercelular muy concenarado que 
permea producción de orina concentrada. 

médula suprarrenal parte interna dela gándola mprarrenal, con- 
liga al sión Segega hormonas que intervienen en la regulación 
Le gan y la msc al eanéa 

imegacarioctos célula grande de la médula que estangula fagmen- 
(ose al mama que pasta al torrente sanguíneo como plaqueta. 
mmegaspora: cla haploide formada por división cular meióica 
ena céala madre Por división misónca y Alferencación son. 
Men en el pemetolio femenino 

meloala en organismos eucariontes po de división nuclear en 
us un mico diploide se vids dos veces paa formas cuatro 
áleoslplcide. 

melatomina: hormona producida por lalala pineal que part 
paren a regulación delos cis arcadianos 

membrana barila: membrana de la cócia que leva células po- 
Cs quetesponden ha viraciones producidas or un somo 
membrana extrsembionarias enel desarollo embrícoaio de 
sepulcro sl cotos (als el inci 
¡poso e mar (mia dl mtno seus qee nc 

Fara e desmolo) el lantoides [almacenamiento de deschos) el 
ES Veis (lnmcenamicnas del ena). 


membrana plasmática: membrana cuero de una célula com- 
pues poruna bicapa de fosolípidos can proteínas inrustadas. 
membrana respiratoria: en los pulmones, fusión de las células 
«epiteliales delos alveolos y ls céalas endoteliales que forman las 
Paredes delos caplases del entorno. 

membrana tectorta: una de las membranas de la cócca en la que 
e insernn ls vellosidades de ls células posa. Al peribic un 
sonido, el movimiento de la membrana bailar en relación con la 
decora mueve ls velloidades 

membrana timpánica: tímpano, membrana que se emiende por la 
“perra del oído medio y que transnie las ibraciones producidas 
par sus huesecilos. 


el cerebro, producidos por 
memoria de trabajo: primera ase del aprendizaje, Memoria de 
oro plazo de naturaleza lécmica o bioquímica. 


nensraacón: e Ls cajera descargo mess dee y re 
merstemo. agrupamiento de clas meristemáticas en la 
puna de un brote o máz (0 en una de sus ramificaciones), 
mertatemo lateral: tejido meristemático que forma cilindros 
paralelos aleje longitudinal de raíces y tallos. Normalmente se 
sida entre el lema primario y el Moema primario (cámbium vas- 
ula) y fuera del foema (cimbium de corcho). También ve llama 
mesencilalo: durante el desarollo, pare cenwal del cerebro, Con- 
"ene un centro de elevo importante, la formación reticular. 
mesodermo: capa media de teido embrionario que se encuentra 
ente elendodermo y el ecodermo y que esla última en desarrollar. 
se. Da lugar alos músculon, el esqueleto, el stema ciculatoio y los 


mesófilo: culos otoiméicas agrupadas en forma sue, sinadas 
o de a epidermis de una hoja 
inetaboliamo: suma dels raciones químicas qor ocuren en una 
ul: e todas las Colas de un oranamo mul celular 
metales enla miss, etapa e la quelo cromosomas unidos 
as Abra de hono en ls cinerocoros, se alinean enel ecuador 
dect. Tambo ip de la mes e a meo yla 
inctamorfoaa: e animales de desarollo indirect, cambio radical 
el forma del cupo de va adult semtalment maduro, como 
de een los anfibios (por ejemplo, de enacuajo a na) y en os 
Fincas (por ejemplo, e oruga a maipo). 

método clemtilm: procedimiento nguroso jua hacer observa. 
nd lenmeno! spin y bar ln code dos 


método del cuadrado de Punnett: mérado de genotipos 
Y fenotipon de los descendiente en as ¡ne genéticas, 
micellos talo del cuerpo de un hongo, consiente en una masa de 


micorrza: asociación simbiótica came un hongo y ls rales de una 
planta terrestre que facilita la extracción y absorción de minerales. 
"alcoflamento: pane de cese dels cáulas excaiones 
sá compucto de la aca y —en algunos casos — 
losa. Funciona enel movimiento de los panel dela cóla, 
locomoción pol commón dela membrana plamnátca y, 
vere la contracción de toda laca 
rnlcromutrimento: nuimento quee oraniomo requiere en canti 
ds peques 
encarar cl halo formada por vi mec de 
madre: Por visión mito y dierencacón, 
Comino ea el peo mascalvo 
microtábulo: cuensión hueca y clindrica quese encuentra e las 
ias eucaiones y que sá compuesta por la proxcins mba 
Esla pare del chocqueleno que sive para l movimento delos 
<sgancos, e crecimiento calar y formación de clio falo. 
snlcrotábulo en huso: microsibulos organizados en forma de 
Fino que separa los cromos darzate la mita o mona 
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rmlcravells proyección microscópica de la membrana plasmática 
ue menta 2 Ln superdca dea cla. 
malena: volta de membranas aslames de cols especial 
idas no nemvioas alrededor de ls axones delas colas nerviotas 
eos vencbrados. Mumenta la velocidad de la umduccón de ls 
potenciales desción 
malmetlamos sinción en a qu una especie evolucionó hasta pare- 
ene 2 otvoipa de organismo, 
neral: mustacia Inorgánica, especialmente de rocas suelo o 
disuelta en agua: En la atico, los minerales como «lodo el 
csi puto son nmimentosexmcals qe denconsami- 
Secon la 
mineralocortcotde: hormona eeride producida po a coneza 
Aiparenl que regla neción de len in, on aque 
extracelulares. ¿ 
FloMbri; "unidad clica de una cla muscular, 
Por una see de sarcórmero y oleada porel culo 
mtometro: capa mncular cera del ero 
mulopáas ¿e sfocar los objeto disanes camada por un 
ob oa “lrgado una comes demasiado uva. 
toas una dels principales proteínas el músculo, aya ve. 
facción con la proteina aca produce una contracción mutuas Se 
neuen en los lamentos gruesos de la bras musculares Vsse 
Eaibón scr 
maltocondra: organelo delimiado por dos membranas. a el al 
de vesizan ls sescciones dela repiación serobl. 
mttosls dviión muciar de ls células encariomes enla que 
Capa de ada mona a ep nl nc ateos 
a 
modelo de mosale (uido: modelo dela erucrrade la men. 
maceta ap el cual las membranas cn compuertas de 
tn doble capa de fsfoWpidos e la que eán insenadas varas 
Fegicinas Ea doble apa e foxolidos e una mart latramente 
la que permi dl ovimicmno elas pais. 
moho desllzame acealar po de organo que forma una 
cseuctura multinucieado que e arrastra como ls ammebas € ingiere 
ae escomponcón tambén e lama mo cd 
úlusmodas 1 moho Seine acehula prsenesealclado deprotia- 
Ea Amocbosos 
moho desllzamte celular: po de organismo que coma de elas 
Aimeboides individuales que» unen para formar ma masa hubo 
ue e comet en un cuerpo fruceo. Los mohos deslizante al 


Íare on miembros del clado protita Amocboros. 
moléculas partcula compuesta por uno o más Atomos unidos 
Enlaces químicos La menor paraula de un compueso que be 
Soc su propidade 


molécula de plgmento: molécula de olor que abrorbe laz. 
sona las malicia de lomo, carencias. 
molécula orgánica: molécula que contiene carbono e hirópeno. 
monocotledómes: planta con Bores aracierzada por embriono 
Conuna hojade semi, o coc. 

monómero: molécula orgánica pequeña; arias e as se unen 
Pura ora una cadena mada plmer. 

monoracárido: unidad molecular básica de odos lo catbohida- 
Tos compuesta normalmente de una cadena de dxomos de arono, 
tnida a grupos de hidrógeno e hidro. 

monotremas miembro del cado Monotremata que comprende 
amis que ponen huevon Son monomemas los emiorncon y 
quina 

móralas en os animales epa embrionaria armada dorante a 
divion dd huevo 0 ogow, ando clembrión Coma de tna era 
Sólida de células. 

mudas scción de desprende de capa esera dl srpo, como 
exocsquelt, la pel ls plmas o dl pclambre. 
muestreo del velo oriónbo: procadimiento para tomas mue 
tras de célula dl vello corónic producidas por leo. Se insera 
dstubo.enel aero de ana ponte yc succióna uma pequeña 
mida de velo para ali anália genéticos y boquimicos. 
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multicelalar: de muchas células Casi todos los miembros de los 
Finos Fungi, Plane y Animalia son multicelulares, con cooperar 
ón íntima de todas las células 

músculo cardiacos músculo especializado del corazón, capaz de In 
ar sa propia contracción Independientemente del sistema nervioso, 
múxculo esquelético: tipo de músculo que ená unido al esqueleto 
y que lo mueve. Está bajo el conmol directo y voluntario del sistema 
acrviono También se llama máscu estriado. 

músculo llo: tipo de músculo que rodes los órganos huecos, 

como el sparato digesvo, la vejiga y los vasos sanguíneos. NO tene 
speco esuiado (por eso el nombre de “lao") y no esá buj el 

control dela voluntad. 

músculos antagonistas: par de músculos, uno se contrae al em. 
po que se entiende el amo, que es el músculo relajado. Esta dispo 
ón permite el movimiento del exquelero en las arculaciones. 

mutación: cambio enla secuencia de bases del ADN en un gen. El 

mimo se una para ráerire un cambio genéuico que e lo fciente- 
mente importame para alterar el aspecto ola función del organismo. 
mutación neutra: mutación que no cambia apreciablemente la 
función dela proteina codificada. 

mutación por Inserción: mutación.en la que uno o más pares de 
nuclesudos se insertan en un gen 

mutación por supresión: nutación en la ques eliminan uno o 
más pares de nucleótidos de un pen. 

mutación mutación en la que cambió un único par de 
nes de ADN 


mutuallamo: relación simbiórica en la quese benefician la dos 
espec partcipama. 

fo, ran er de ombre, moluscos y oros mi 
rado. Guarda algún parecido con la neftona delos entebrados 
mefromas unidad funcional del riñón, donde se filtra la sangre y se 
forma la orina. 

mervio: haz de axones de étulas nerviosas unidas en una vaina 
'mervio suditivo: en los mamiferos, e el nervio que conduce de la 
óclea al cerebro leva la información referente al sonido. 

'mervio óptico: nervio que va del ojo al cerebro, Lleva la informa. 
cn vial. 

ruronas célula nervios 

"neurona motriz: neurona que tecibe instrucciones delas neuronas 
sensoriales interneuronas, que activa órganos efectores, como los 
músculos o ls glándulas. 


earona postadptica: en una snapls equela celula nero 
ue cambla ms potencial eléctrico en respuesta a otra célula (ptes 
pies 


corona presináptica: col nervion que ir un compuesto 

imc (0 nera) en una sap la que produ st 

a 

reerona sensorial, la avs que roponde a cstmuos dl 

o emo y een. 

«curotranemieor: compuesto químico que Úbera na cala ner 

ona ceca de ota cal meros. muncala o gandia para init 

la scividad de la segunda. 

eutrófilo:leucocio ralrobio invasores y conri 

nen po conos la mind 

et: sbaómica que e encuentra e el neo delos 

tomos, no tiene Carga y tiene una masa aproximadamente igual a la. 

delproión 

cho ecológica: función de un especie denm de un eciema, 
idos on aspectos de x interacción con on xr os Y 

eimeo ambien. 

icotí adenin dinucicótido (NAD*]: molécula trarsporadora 

decian producida en el xo! darame la puc y en la 

mars mitocondrial dura eco de Keba Tanspora y dona los 

econ cadena de ranspone de ecuones 


:nzumidores primario, consumidores 
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o dleyunción: eo en la meli que conse en que los cro- 
osorno se spare Comtamene en ls cóulas as. 
modo: enla platas, región e un alo en a quese une el pecioto 
Sena haj erica enn nodo se acc sil 
Brote atea. 
modo nosurieular: masa pequeña de muslo esecatado en 
Fa para dela unta derecha, Cenera señalo ecc de manera 
rima y espománea y dv como marcapasos del easón. 
nódulos inamación de la ras de una leguminosa u oa planta 
jue comnnde cla coricle pobladas por bacterias ios de 
siogeno 
módulo suiculoventrialar (AV): mass muscular especia 
nl ase del sure derecha or la que e ram la acividad 
leen incida enel módulo slnosaiclr los veas. 
ombre clentileo: nombre e aín de una expre compueno de 
dex ani Comas e nombre el peer segud or nombre de 
rorrpinena: neuen Mero por nora del sema 
Sd de ext: asia e ma sad 
tocará basó pr al e de op que, 
¡ela capera Ta colay se encuenta en toos los 
mia de Klm ondaa cn alguna epa de doll 
cie stómic: región central de un Mamo compuerta por proto. 
Ty amo 
mácieo celular: oganelo de doble membrana del célula eva. 
ones que contiene el material penéuco de la cla 
muclevides tugar donde se localiza el material genético e a co: 
eran mo 


macieo! 'del núcleo mucariome que paricipa en la sínesia 
¿el ribosoma: Contiene genes que codifican el ARN ribosomal y 
proteínas Abosomale. 
mucleótido: subunidad de la que están compuestos los Acidos mu. 


Ca Un pour y man [a epa eel 
ER q Lg ins une am gc (sl, 

ma chos o mina en el AD, Los macictdos e ne y 
co cdo tc ld enc et lolas des 
acid yl mcr dl gen 

mucaótdos Mores cerdo que no e han unido para formar 
Ima Deo ADO AR 

lero salones de 
e a e 
Futimentessumancia que estada del cono y que e eso 
opere cil y dra ln unio 
A md dende dt 
mo daros idos pus anal vais misc se. 
hemreción: usd má cc, nemnocinlens yla 
Sabre un denme epa que la ormalació de un 
regina mbr dido Ender. 

id exermos par externa dl id de lo mamo que cuy 
fura ye edad que ral ba 

lo Internos pai más ronda de oo de os mamiferos Ets 
sde cada ema nde ed del sy 
pin 

ido medio pride ido de los mami compueno por 
a a as de ay 
(rar, yunque y co) que tanamiten la mbraiones de canal 
sino avena oral 
pas do A da 
pleno Oy mames andes ndpendicns arde mandes. 
ada omnia aprista pan de imagen oedonci_ que 
percal 

mati? unidad small az de un ojo compoeno, Coma de 
ano y ads con cr: 

bro ono qis cms pls y al, 
comics miembro de ungrap pata que comprende especies 
Coria Amen dC pa opa Se 
ess locos qe aos apo ql ca, 
da lo ore de po de mó ma 


(ones en el núcleo de todos los 


esperada» secencia de nuciéórids de ADN (pen) ent opera 
qm e prod e q 
Ecmdad dela ADN polimeraa de ter los genes estruc 
ral delos operan. 
ere coo octetos cone d pro ue ico 
consi paa una ut meabolc comple. Comprende 
Emi ma de o rn comes, e 
aperón lata, eos pocas coja de ee 
incre o gene Caracuel y pomor y un opero 
Comunes que coamola la amerigión dels fenes cacas 
Fimbdn e e conoce como und a. 
nde nadia de me, go torio mpueto 
orar clacionadas Ordenes rncionadoslorman una a. 
rganelas esrctora que se locali enel ctcpisuma de la célula 
time que tala hna fnción pal 
rgánica dice dela molécula que contiene cono hidrógeno 
A) 
órganos esmctura(como el hígado, los íñones la pe) com 
puta dedos más tipos de reido que funcionan juas 
rganoténeal: reorganización de ls capas de aptas [endo- 
a 
rico enla capa de ozono: seión del esatoster que ue 
ea ro nap omo 
'esayen La másima perdida de asono se produce sobe la 
Ariane emu sepcmbre y Comienzo de oombre 
rigen: so de unión de un milo cone eso relativamente 
Eo ado dema icoón 
arias Nudo producido y scr pr el aparato izar Con 
enc y dexehos dicho, como br 
atril mai 6d aero ol e paras dsc de 
loe as solución. 
mantenimiento homeostico ente denos 
lime de comenido de agua y als del organismo, 
amonio del agua por una membrana con permeabilidad 
¿ierenca normalmente descendiendo por un pude de cor. 
cemración de molécula de span hr. E aqua pue de una solución 
"ene uns concentración mayor e sua ire» la solución que 
a  Ccemció: 
oatoblamto: cóul que produce huoo 
esencts cala ósea madura. 
osteocasto: cul que disse el huso 
steoporosl: condición enla que los huron se vuelven posos 
Saa ys coran con ainda más omán en ancianas 
“ovarios (1) en los animales, pónada de ls hembra (2) En a 
la con ox emmucira al base del capo que Comlneuno, 
Ed daba y que comer en lo 
ovocio primarios célula dilcide dertada de una ovogona 
Forcrcmieno y Afección sue una vin mea y po 
vocho secundario: célula haploide gande derivada de a primera 
són mesa del oxccno primario dipoide 
ogínadts pescan por el quese fra un óvulo, 
corogntas en ls hembras. ela poi quede hogar owocho 


ovulación: liberación de un ovocito secundario del ovario, lito. 
por fcaado 

“als (1) estructura ue se cli demo dl varo de una ot 

ale dearolla e "esmenino, Después dela 

dencia ele emo) ar lo teme. 
ino, normalmente grande e inmóvil Contiene reservas alimenta. 
ias para el embrión en desarrollo. 
úxltocina: hormona producida por 
a enc dl er or 


En A AA 


oi aladas 
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país en desarrollo: país (casí todos los de Centro y Sudamérica, 
Asia y Áfica) que tiene un nivel de vida relativamente bajo y aceso 
tado ala tecnología moderna y ala sención médica 
páncreas: glándula mixta excrin y endocrina sinada en la 
avidad abdominal junto al estómago. La pare endocrina secreta 
las hormonas inslina y gucagón, que regalan la concentraciones 


AS 
e 
ar 
E A 
il 
A 
TENE EE e ir 
AP 
A A 
gramina de la ctosina id 
a e 
Falcone: de muntliemo o parten con la pre animal 
tp 
ps pa 
Acc sin mataro nmediismene a 
y 
e 
Cat odas as céala merismáaicas e divi de una plano 
E rd print ee 
am o 

Eines que oe 

as 
A A 
E 


urenogáneda,epralzación mal dea 
Ena qncun Gral ple e desola er 
loma vna en el onu de os cominene, que srt 
Erice pa También ama pd 
patogénicos capaz de produce ima enfermedad. Dice de un pr 
Mind que porte pcs (un punto) 
uds cren [stas] cp e pt smell 
prcoospadindula que une lamina de una hoja co llo. 
Pág que nada o ot brement 
adicnar: proyección fna de una calera de un 
Fiore que sama e spa e orina 
e pl len Ia de a o icon 
Ena provenióne de o cds ceca ams de pas ala 
pl 
ln mac de ici cy de 
Erro unnano. Deponta an cpermatosoide en claro 
producir mento y dela rima deco. 
; cadena compoeaa por ds y ml msicios vns por 
edi 
lio astrtrétc sriclar (ANP: hormona prodacin 
4 clas de oranin delos masmiros la al educ el volumen 
sangulnesIanicndo le preduccó de ADII y aldmasona 
a e a 
Facua de ADN, E perl de ADN Semi pernsa cn an 


perio: capa externa dels calas del lindro vascular de una tz 
peridermo: capas celulares externa de rss y tl que sucio 
E rcimiento secundar. Cano poncipalímene de mbr de 
coro y cónlade corcho. 
perttalts contracciones sfmics delos micos los del para» 
Foigenio para Pace svnzar la usen 

/a permabieo: capa de sueo meme 
aa qu e. candado en montañas 


¡ón sema! 
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"permesble selectivamente: cracterísica de una membrana 
e lnea cor 


perturbación: suceso que materna un cossema al lea su com 
doma esmacaa Dic La pororbación precede» la cen. 
“de una or on colores brlamo y perfume que are 
RS pas: LA 
pex de altas lobuladas: pez con aletas camoras que tiene huesos 
Y ndacalos bin desolado. Abarca doy dados vivo: os cea. 
amos yl palmonador. d 
pigmento accrsorlo: molécal de color, apar dela clorofila, 
escasea luminca y la pas aaa. 
pinocho: movimieno no seecivo e iqido exacta en 
Edo cuna vasca Ema pr a meras puede 
para lui ies de lil 
plena; orto a sá ne oprime. colota un 
an ep e den 
representación gráfica e la energía come 
ainda oslo scams más cs al 0 a 
Fase productores primarios) y dismimaye proeivamene en los 
ice mapeo. 


ica: depósito decoleero y tas sustancias asas en a par 
ma 

pico alla, enla división de ls cvs vegas, conjumo de 
a que efes pur formar msc means plamá- 
y Já cls ale spa als cs o, 


madas en spare 
co iran lips de dos cla 
placenta: los masneos, xructua formada por un cor 
Entrado del mevenimiento werino y ls membranas embo. 
is ee orion. Realiza el mercambo e pue, 
Exento y dsc even e emi a made, 
a a a 
“Acese del maruero que pone sms placenta 
Dio de scope queno son si pila al monos 
plancton: organismos microscópicos que viven n ambiente de 
Fes marina o ler Comprende el Buoplancon y el sooplancion. 
plamta Cas planta que depende dela uta €, para Ajarelcarbono. 
lamta Co: plama que depende dela ua Ca paa jar el arbono, 
[ria pa planta que florece únicamente si la duración 
"e curdad comia pus de un periodo eco especifico de mu 
espec. También sama parta de olga 
plena de día argo: pla que tes incamente ll ración 
pardéio delo pc Tobin e lama Min de ma 
planta de día mento: pat ue rc ndo 1 ci y 
desrolsos sceme ndendeemem de la ación de 


planta mo vascular: plata que arce de lgnina y vasos conduc: 
Ese bicn desaollado Ls planas no vacilar ot migo 
amtocrosy hepáticas 


planta vascular: 
Forte de líquidos. 
0 celular que se forma a partrde 


pp er nee le ná Ciela e 
euge y complen una función enla eogalación 
pm pea cla dle S 
Plsmmido: rr de ADN sinado en 
Ens dencia Ds Homies po also 
tenes cmo lor del einen alos ambos, que on 
ena supervivencia de la bacteria en ienos ambiente 
lemmodiesmo: en las planas, unión celular que conecta ello. 
Fina desa comp 
Flarmodio: mass decroplsa limitada por membrana de 
Ep sano que comine mi de ces o confinados 
ainda 


ene vasos conductores para el an 
e 
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pus ta e od dnd meno 
a: ns 
a das 
plelotropía: patrón de herencia en el que un único gen influye en 
as 
e 
A 
A al 
Pp pS otr 
e 
OS 
er Fa cda ps 
e 
STA 
do 
a ac 
pon pérdida tardía población enla quel mayor pane 
A E 
EEE EF qe nde 
It 
as 
FEAS PA o ld 
A 
o 
A Je rt in 
cacao 
ET drid 
a 
od een 
(por ejemplo, los aminoácidos de una proteína). 
nd nt it 
a a a 
A A 
¿especie con el mismo comjunto de enzimas de restncción Las dife. 
sencias en la lomgtud de los fragmentos se deben a diferencian en las 
ciao 
ans 
ios 
a 
e 
o 
Poliplolde: que tene más de dos jugos de cromosomas homólogos. 
e nds 
a rinda 
TEN 
o 
ne e tip ein 
ia 
ii 
ls 
a y 
ER lo eos Sl 
ca y donan los electrones a moléculas aceptoras que usan la energía 
A 
e e me 
o 
ES 
a pets 
A a 
a 
Fa ido 
A rl ea 
a 
da 
A 
Nas 
a pri 
tr rc 
as 


vn potencial de ación. e tnibción (PS) y ende a nibi un 


ray 


que la neurona sea más proclive a producir un 1 de acción. 
potencial de Inhibición. 

Producida por una célula postsináptica que hace más negativo al 
Potencial de reposo y, por amo, la neurona tene menos probabili- 
sen de inci on potencial de ación. 

ona génica: suma de todos los alelosde todos los genes de una 
Población. Para un solo gen, uma de todos los aelos de ese gen 
ue ocurren en una población. 

pozos región comente entre ls paredes de dos él vegenals quese 
Fncuentran separadas inicamente por una pared delgada y porosa 
pradera: bioma smuado en el cento de los continentes caracteriza. 
So porsomener pastos También conocido como pstizal 


de excitación 


prepntas en dmésdo lei, emuncado sobe un aspecto en 
Prlar de una abrevació que e cena quie pla, 
o 
pericias el meca conta delos souls verla) cano 
veslado del enrada de agus por dani. 
presión dls: terio arial mecida dure a elajación 
dre 
radlcla, pri dnde lamiendo pr lvon 
Fede mins lino vis, acompañada pol menda 
e or drena 
prelón esóli: sesión nel mesi n la áximacontacción 
E osventicalo La más a de a doncs deta peón neral 
a e arce 
"presencia de un mal bene y one 
cen dema rien mon lla y 
mera Ley de la Termodinámica principio de ca que 
sable que en todo ema cerrado la cnenga no se ces nlse 
Same, no que e andorma deves foma en ova. También se 
conoce como ley de Comeración dela nera 
principio de excusión competa: concepto de que dos espe 
cepa demas imac nro 


principio de Mardy Weinberg; modelo matemático que pola 
¡econ ena omdicionn la eccuenci elo leon y ah 
ness de grsospos<n una pobladón de sem e 
a el 


a que, en forma mutada,acrán como agente infeccio- 
peióms proteína que. agent 


gu cu  neurodegenerativa, como el ara yla 
procarlomte: organismo en cuyas células el materal genético no 
sá encerrado en un mácieo delimitado por una membrana y rece 


de osos organelos. Por ejemplo, bacteras y arqueas 
prosacinidad primar metas suero simacenada en os avo. 
"e un ecosistema durame dino Hempo. 

tomo o molécula quese forma a part de los rescates 
a cd qu ES 


productor: organismo fotosimético; anórofo. 


3 
A 
le pximor espa dela meiose enla meo Low cromnomas 

Domos a aparcan, Imercariblan semen e os quin y 
a icon ls micnalos del uno, e la mesos el hugo se 
Five formar y los omo e dhicen aos miordbules 
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AAA 
a 
A 
O 
== 
E nerd ro 
A 
e 
a 
A 
a 

Ta di et 
a e 
ri IA 
E es 
¿leo que acta e movimiemo delos cspermatcaoido. 
A Na 
PE pa 
Ea 
E erat entró ate 
E 
A 
pda ii pde 
A 
is 
proteína de reconocimiento: proteína o glucoproteína que se. 
a 
aio 
o 
Individuo. AS ne 
Si qa 
EAS solu aquí y und ela miran paca 
A 
A 


lua, como la endoctosia, cambios en la tasa metabol 
alón celular o camblos eléctricos. 


proteína represas en los procariontes, ex aquella proteina codi 
Caca por un prn mgulador quese enlaza l operador e un operó 
ue Names asin Ls pe oc, A 
mA «tcaione queno es plana, animal n hongo. 
Eémino abarca una guna dieta e calama y no mp 
tn grupo monoflae. 
protacélals precunor evolutivo hiporio de la células male, 
e conse en una mezcla de moléculas orgnica dentro de una 
membrana. 
me parta tónica que enc enel nas dos 
ina unidad de lara posa y cnc una mana a 
de, aprnemadamen gua la dl neón: 
1omefriio: unidad funcional del 
invertebrados, como los platelmintos Consta de un túbulo que 
tiene una permra al meo del cupo per cree de una permra 
demo del Cero. quido e fla dei la vidad del eun en 
<ltabulo a aves de una cua uz al Anal del tb (como la 
<etla Marga de los plaelminos)y es demojado de cuerpo. 
protomamado: animal con una modalidad de derralo embrio. 
Fino en que elceloma se dera e divisiones del mesodermo. Es 
na crcteinica delos artropodos,anéidos y molestos 


excretor de algunos 


encuentra en los gusanos redondos (nematodos). 
preudoplanmodio: agregado de células ameboides que forman 
Vina masa gelarinosa. 
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pecndómado: csenaón da membrana plasmática pola 
Serias células, mo las amebas se mueven y abuorben a 48 presa. 
pubertad: etapa del derollo racterizada por la maduración 

emu, crecimiemo rápido y aparcón de las características semales 


puente de Varo: pane de tomboencéblo, sobre la médula, que 

Esene neuronas qu influyen en el seño, al como en limo y 

forma dela rempiación 

palmóme en los verbrados test, uno de un pr de dganos 

Fespiaocos en qu ocure e Imecambio de fases, Consta de Cáma- 

ras labs dentro e la cavidad pde 

punto ego: parte de arena en que los axoues dels calas 
honato se fnden para formar el nen Opus Como na hay 

en puma lego los objetos enocadon en dlnose 

pupas apa dl demi de algunas espec deImecos en aque 

nano deja de movene y alimento y puede enteran en 

“in capullo, Oca ene las fe dela al. 

pra: arar aumen entr e pol queen 
CS 


e ER E 
reia 
ci de 
a a eii 
pata pace id 
np 
aci 


Claón demo nic cm ro 
rigen par burro Nor enls coman 
dada Gimenes Mároimican e lo queno ay lu ten a 
le quinta en hogar de a otoime 


quimiosimtédico: paz de oxidar moléculas inorgánicas para obre 


E 
pr 
=== 
que acumula un gradiene de concentración de ones 1 
AS 
ai 
a 
a 

ini 
us 


“compueno de las paredes celulares de hongon y el exoes- 

eco ot irópodos. Está formada por cadenas 
moléculas de glucosa y modificadas. 

“quitridlo: miembro del filum de hongos Chyridomycota que 

Anchuye especies Con esporas natatoias Aageladas. 


nica invade diferentes habits y evoluciona en respuesta 

diversas condiciones ambientales. 

radiactivo: relativo aun átomo con nócieo inestable quese dein- 

Vega espontáneamente con la emisión de naiación. 

radical Mbre: molécula que contiene un átomo con un electrón 

Fieto,lo quel ace muy Inle y que rescine con mo» 

Jculas cercanas. Al quitar un elecrón de la molécula con la que 

reacciona, secre un nuevo radical libre y comienza tna reacción 

encadena que puede llevar 4 la destrucción de moléculas bioldgicas 

cruciales para la ida. 

radiolario: miembro de un grupo de prosas que se arce 

por proa deny armar cc de io Los ado 
“cultos (cas todos marinos) y son pane 
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a 
recombinación genéuca: generación de nuevas combinaciones de 
e 
a 
ER E ar dende 
rise 
o 
una red de neuronas que se extiende por los tejídos de un organis- 
a: 
en rin eb pl 
e 
a 
o 
e e a a 
AS 


sobre los 
Ta indole de una. 


constante: pane de a molécula de un “a 
e ele eee 
ruón aribl: par dl molécula den amicuepo que dif 
e orcstremos dela tegones rublo, 

Fieras y pesada que forman ello de calce delos angenos. 
regulación alostéria: proceso porel cual lación de ls enimas 
crzada o ibida por peyucñas moléculas orgics que 
Fene comorepladors nismo rt un e 
srgulación amado (el no es el o acivo) y hear 
TETorma o la función dd o Seva. dd 

emos send cteorta taxonómica más ande. formada por fl 
relacionados Reinos relacionados un dominio. da 


velo)! 
a 
E 
ER 
e reo 
e 
AA 
== 


un sin claves ambientales 


repartió de recursos: cocximencia de don especies con requial- 
HE vemeame que ocupas bon más peña de que ea 
se encontraran sola Medio de reducir ls Interacciones Competit. 
as de don espec. 

repetición corta en tándem (RCT]: secuencia de ADN que 
Corsime en una secuencia cora de nuclestidos (con una extensión. 
¿de dos a cinco nucieótidos) que e repite varis veces, con todas las 
repeticiones contiguas una Jano a la otra en un cromosoma. Las 
variaciones de número de repeticiones de un conjumo uniforme de 
13 RCT producen perfiles de ADN que sirven para identificar las 
personas. 

replicación del ADN: replica delas hebras dela molécula de ADN, 
«con lo que se producen dos moléculas de ADN idénticas. 
úteplicación semiconservativa: replicación dela doble hélice del 
ADN Las dos hebras de ADN se separan y cada una sirve como, 
plaowilla pura la símens de una hebra complementaria de ADN. Por 
consiguiente, cada doble hélice hija const de una hebra “madre” y 
na hebra muros 

producción asexual: reproducción que no comprende la fisión 
Se rmetos aploldas 


reproducción serna: forma de reproducción en la que el material 
uncaco de los progenitores» combina en lo Jocendlentos 

Formalmente dos gsmeros haplodes se anionan para formar un 
goto dipicid. 


úreptl miembro del gupo condado que comprende a sepiente, 
ro, omg av escotes. 
reserva básicas ona anual prowida de los mos humanos que 
pesonas ra apa meme para comer dol 
clon ccoemas que contiene 
reserva de la bioufeas región degrada por la Organización de 
ru damcr idas cun el propáato de mantener bodvenidad 
y evaluar éenicas para el dro humano sumentable al Sempo 
see mantienen los valore culmraleJocals, 
resistencia ambiental: factor qe ende 4 contrarrestar el poten- 
sibloteo, lo que miel cecimiemo de las poblaciones yu 
Snao 
¿los vntebrados trreares ato de Hvar el ave los 
pulmones inhalación y de mcalo (obulación), Durante lares 
Piazin eouiena e Amd deals de ls pal 


10nez al sstema 
da y ida e cms parade las cla dl 
ie delos pulmones. 


de cuerpo, caracierieada por la! ¡de sustancias caras y 

dedos por pac don San y pelle dl 
ligar dela lesión mesiante la spulación que escapan 
delos vasos cercana. 
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respuesta inespecificas contra 
ho microbloa Invasores. Comprende ecu hocico colas 
“asesinas naturales la respuesta lnfamaroría y febre 
retículo endoplasmático: siem de conductos membranosos y a- 
rales que se ¡en las clas eucariomes Es la esemcura ellar 
«donde seralia la mayor pare de a síntesis de proteínas y Ipidos. 
retículo sarco plasmático: retículo endoplasmático espectlizado. 
¿e Las calas musculares. Forma conductos huecos imerconectados 
Fl retículo sarcoplasmático almacena iones callo y los libera en el 
interior dela célula muscular, con lo quese inicia la contracción 
retinas membrana con varías capas de tejido nervioso enla pare. 
postertor del ojo, po cámara. Est compuesta por células fotrre- 
Cepas má lala neos sscadas que peon nr 
TO 


eetoallmentación postre: mecaníemo faológico porel que un 
A a 
hlzaios miembro de ado prosa Rizari, que ta pueudópo- 
dora ore sp py que mun vs enc ma 
"ra Comprende als Joramindigos y als mdioarós. 
Fibosoma: complejo que const de dos unidades cada una com- 
pica SCAN obelosa! y peta. e encuen enel 
Telas cul o unido al resclo endoplaamásico y a a dea 
lenta de proteina; darane dicha se, a secuencia e tas 
SELARN memajero e trduce enla secuencia de aminodcido de 


kona proteína, 
ribozimas molécula de ARN que cataliza cies resciones qui 
as especialmente as que en la inte y procesamiento. 
¿el propio AR. 


riñón; tuno de un par de órganos del aparato exretor que se iman 
cada ado de almas vee que Alas la sap pues 
segular su composición y omtenido de agua, ad como 
los desechos. _ 
rombanetl, qu pone ero que conter a más 
nen el puente de cerebelo. 
ublacos en la etapa de ación del carbono durante el co de 
ati nsina que cala a rexcción entr larisa Df, 
(tuno) y el dióxido de csbono, alo que ja el avona del dió. 
o de carbono enana molécula orgánica. ala abreviatura de rbosa 
bioso cabos 
rumiantes bebivoro con un comprende 
as cenas ecards ht ls cos cir que 
digleren la celulosa) y que regurgita su comenido (el bolo) de la 
primera cámara para volverlo a masticar (rumiar). 
ata Cs enla ftonftei aeie cc derenciones pora que el 
¿Sifono del diórdo de arvono se ia como ácido. 
prodace asc placa regenera lila 
foco (RUBP?, molécula que apta el abono. 
rta Cas seri de escciones de cies plantas que fiel dióxido 
decariono en na molánil de antro eponon y que después se 
descompone para une en elo de Calvin de la sonic. Eo 
reduce la lotomespiración dlspendiona en emornos cálidos y cos 
ruta metabólica: secuencia de reciones química en una elas en la 
Suelos produc de una recon son Decime de La sgae 
sabana: bioma dominado por pastos y que sostiene sboles espa: 
lado Normalmente ene natación de avisen la que se la 
mayot part dea pespiución els spsdapor una temporada 
dexeguía en aque pricicamente na 
arnold 
300 vteino: na delas membranas embrionarias de los rep 
dex as ave y los mamífero. En los epale, elaco veo « una 
membrana que rodea aa ema del huevo. En Los mamiferos, foma 
pane delcordón umbilical y del aparto digesóvo, pero no contiene 
ema. 
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úáculo: parche de cues posa e el ví del oído imerno. 
A bilarse a vellosidades deta calas pios e detec la dsc 
ción dela gravedad y el ado de inclinación de la cabeza 

sangre: seido conectivo especializado formado por un 

(plana) ene que otán suspendidas clas sanguínea 

porta en liste arculatono 

“aprófit: organismo, normalmente un hongo o bacteria, que d- 

¡e muera orion segregado enel mono entimas Agsivas 
Ya! mimo dempo, Ierando nutrimentos. 

*arcómero: unidad de contracción de una fibra muncular subuni 
5d dela miotbrila que corta de lamentos guexo y delgados 

anio en nens en 2. 

tatuados sde nd raro tdo on tomos Hon 
Ponle enlazados la columna de xbono (portant, un 

nd so tene lc dobla nl cota decano) 
secreción tubular: proceso por el cual ascuas del bulo dela 
ion tra los deseos dela angry los depositan acivamen: 
enel sópulo. 

secreina: hormona producida po el iesino 

<simaal producción y liberación de secreciones 
Pániens y el gado. 

secuenciación del ADN: dterminación del orden delos mis 
donen una molécula de ADN. 


ri Js de ete atm e que d cuepo e 


Seg Ly dela Termodimámie: prin de a que 
Mec que todo cambio en un ustema cerado hace que la cantidad 
de eran concentrada se redes y que amente la emopía 

(desorden) y la alemaniedad. 

segundo mensajero: compuesto químico de la célula, como el 

Alp sio, quese inet bra deso e la célula en open 
Alen de ma hormona o newer pme meno), 
a ess 


que 
Y del 


nicamene los inividios con magos pardas pra eprodo- 


les de plana y anal doqeicadon: Pus usar amén en 
sperimenon de ologa evo 
seleción cátcs mecaino por maño de cual topuerts nm 
nia ote in amtmolvornnca 
ns put de paros rele arman un don 
Cala que sc lante pco que cil e puc 
selección deIiajs meción nana que (sore los magos que 
kimenan la supetivenia o. Gto mpaducivo elos panes, 
ainda, mu steps tic apli de o nd 
on que los por 

elcción direcion: po de selección natural que favorece un 
cmo de un couo e feorpon 

selección disocadora: tipo de seleción rara! que favorece los 
emos de un confumo de fenctpos 


Aedeción natural superen y reproducción trend! de 
mpaninos con ente causada por fuerza ambienta. 
ción rl fer epuicamóne Cuox e qu los 
fenotiponsonheredabls es det son causados almenos en art 
por dilerencispenonpicas con el semalado de quelo fenaipos 
Enjoradspudon as vacia más comunes en la población 
elec serna tipo de sleción nota que sena sobre lor 
O OO 
semen: fido con sprmatomides producido porel para 


cias traca repo d a plan con ema, 
Cin or un tepimelo, Conse un abrió dea pam ma 
e dea pra E 

A A 
prende el deterioro y la caída de hojas y flores. $ 
"épalos uno de los gpos de hojas modificadas que rodea 
neg al botón Moral Ena dionlmiónens e destila eh 
ESrucura verde parecida» una ojo cuando More las monoco- 
ción O pardo al ponlo 
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sept: división que separalas hi de un hongo en culas iv 
¿ale Los poros delstpo permien la anferenc de materno 
ne ls cla 

servicios de los ecosistemas: proceso por el cual os comisemas 
Faciales ss cormnidades visa snlen y amace lia 
Fmana. Los servicios de los ccaitemas son pulicar la y 
el agua tbanecer el oxgeno,poliniar ha planas, reducir ls 
fnudaciones, proporcionar un Rbla para 1 fauna, y muchos 
nos más 

sáfMe:inección bacteriana de transmisión seal que afec los 
GrganosseprductoesS nose añende puede daña el siem. 
arios y arculatorio. 

ksmetrí bilateral co en el que un único plano porel 
E AC Lap ai 
simetría radial en el que cualquier plano 
porel cemeal dido docs casinos mesada 
dae Los eins y muchos epinodermos cabe mena 


sl labrar: método de cultivo que deja los restos de la cosecha, y 
sobre else iembrae cr lev si lteacione impares 
slnapalas alio de comunicación entre las neuronas presinápica y 
powsinápiica 


"síndrome de akohollamo fetal (SAY): conjumo e simomas 
omo raso má y anal cine e hos de 
madre que beben andes candados de alcohol duran el 


embanaso 
sindrome de Down: tanorno genético usado por la presencia 
¿éwes coplas del 2omonoma 21. Las caracteriaias comunes son 
crrao mental, párpados deforma distintiva, oca pequeña con 
Feng pcabene ¡defectos cardíaco y poca redstenca a las 
emtermedadsinfccioma, Se lama también plomía 2) 
"iárame de Inmurodedencn squid (a) ems 
infeccion cando por el ini e la inmminodefcienca humana 
li): Alca y denrye las colas Y, con lo que debi litera 
fremintaro. 
síndrome de Jacob: conjunto de magos caracerítico de los seres 
Bumanon deseo masonino que posen un romoma Xy ds 
VOY) Cas todos los hombres tan lenonpo normal 
pero tenen una incidencia mayor dela normal de concentraciones 
elevada de tstomerona, acné Intenso y »obropeo 
sladrome de Kilnefeier: conjunto de eracterísicas quese en- 
en individuos que enen dos cromosomas X y un cromo- 
individuos son fenotipicamente de sex) maxculio, 
pero son estr y poseen Seto mon feseninos como caderas 
Anichas y denaroll parcial dels mamas 
síndrome de Turner; conjunto de magos característicos de 
rule con sólo un cromosoma X. Las mujeres con el adoae de 
“Tirversom enárlc, con tama tendencia 3er bas y carecen de ls 
caracieaica scuuals femeninas secundarias habirates 
sintata par deshidratación: rescción química en la que dos mo- 
feculas e asen por enlace valerse con a eiminación imulnes 
cun hidrógeno de una molécula un grupo hidrono de low, 
con o quee forma agua. Lo contaron la Bidedlate 
“lutema binominal método de nombrar 3 lo organismos por 
enero y especie, conocido como nombre cono Se scr con 
emi €8 ti. 
sistema cerrado: pacto hipotético en el que no entra ni mie 
enga ml materia. 
«laten cicalataco ableros tipo de sínema isulsoo de apo- 
"ax imvenebrados como loz armópodos y cal odos lx moluncos. 
ue comprende un epacio ableno (el homoceloma) en quel 
gr Pata dicetamente ls teflon. 
sitema circulatorio cerrado: tipo de tema irculsorio que 
Se encuentra en eros gusanos y venebrados, enel que la sangre 
empre má confinada en el cord y los vaa. 
<latema de brotes: pares de una planta vascular, menos la 
ral que están sobre el suelo. Conta de alo, hojas brotes y (en 
kiguinas temporadas) foves y fos Ente vol facies cada la o- 
tien el imnpone de mee, la eprodcció y a smc 
slatema de raíces conjunto dels raices de una plant. 


sistema de raíeMbroza: sstema radical de las monocotiledóness 
quese aracerizapor muchas rales de aproximadamente el mismo. 
maño enla hase del tal 


pd 
básicos cumplen funciones en a fotoxinen, soporte almacena 
micmto de carbohidratos. 

tema de tefdo dérmica: sinema de idos vegrals que for- 
a 
tema de tefido vascular: sistema de tido vega! que conta 
cxilema (que tanspona agua y minerales del malos bres) y 
oema (que vanspora agua y antcare por toda la plana). 
tema de tes up de doo mios qu cumple una 
setema endocrino: sitema orgánico animal para a comunicación 
mue céllas Está compueno por c2lulas que producen hormonas. 
tema inmunitario: sistema de célula como macrófagos colas 
Ellas Ty molécaa como anticuerpos y cocinas que colabo» 
a para combate Las invasiones microbiana 

sitema inmunitario adquiido: sistema muy extendido de óra- 
os (Umo, médula deca y nglosInéicos).cóulas (macrófagos, 
silos dende cl y clas 7) y mola (cocina 
E paiaoS Eines ternero ado onde emo 
Jessy microbios invasores specific ás amé puerta 


slatema límbico: grupo diveno de estructuras cocbrales, princi 


[nene enel pesencialo que e ilamo,hipona- 
aia hipocampo y pus de ino y que part 
sas forma Bis delas emocionen Impulsor conducis y 
prendio 

lees ntc sites compuso de vasos ntc, pls 
linlacoa. nódulos hifas el moy el baso oege al cono de 
Infecciones abnotbe gas y devuelve el exceso de liquido y pote 
a poqueñas alone siguio 

«enema nervio sutónomo: parte del simema nervioso perifrico 
de los venebrados que hace sinapals con glándulan Organos internos. 
y masculos lisos y que produce repuestas básicamente Involuntarias 


alstema nervioso periférico (SNP): en los venebrados, parte del 
imema nervioso que conecta el simema nervioso central comel reto. 
delcuerpo, 

xletema nervioso somático: pane del sistema nervioso perfisico 
¿que controla voluntariamente el movimiento activando los misc. 
Jos esqueléticos 


aletemática: rama de la biología dedicada a reconerir las floge- 
las y a nombrar los cados. 

sitio activo: región de una molécula enzimática quese enlaza al 
sustrato y realiza la función caalfica dela enzima. 
sobreexplotación: caza recolección de poblaciones naturales a 
ina velocidad que excede la espacidad de recuperación nanaral de 
sunimco. 

solución: disolvente que contiene una o más sustancias disuelas 
froiatos). 

solato: sustancia disuelta en un solvente 

“sombra pllvial: área seca generalmente situada del tido contrario 
Al viemo en una cadena montañosa que bloquea los vientos prevale- 
entes que Hevan humedad. 

“sonda de ADN: secuencia de nucleótidos que es complementaria 
dela secuencia de nucleótidos de un gen o de otro segmento de 
ADN en estudio. Se usa pura localizar el e 


'subclimaz: comunidad en la quese deiene la sucesión ames de 
ue llegue al climax. Se mantiene por alteraciones regulares; por 
ejemplo, una pradera mantenida por incendios periódicos. 
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unidad; par 
peer Erie 
Fila: en a plstak arica que Un  conens sata 
En almidón y la que uyen los liquidos del oem. 
tución de nudeótidow mutación enla que un ar de nudles- 
idos cambia en el ADN. 
Gnstnadas moléculas obre ln cuales cr tna sala prodicen- 
do'una rección química 
tablas de vida: cuadro en el que se apupan organos cidos al 
mismo tempo y que se e da un apimiento durante da su ida, 
Fern reba d ás ve oda ea id 
The sgrupamiensos se hacen seg divenos patimenos, 
cama lso da als de iaa manos oca 
poc noc O $ 
talga:bioma con inviernos lagos y fos y pocos meses decima 
cas. End dominado pos condena perencta Se Hama también 
Songs sepeeiendde cora 
tálamos pare del prosncéalo que reranmie información semo- 
aL espana del coebro 
tallos pare del cuerpo de la lama localizada sobr air 
a e y 
ade crecimiento: medida dl cambio de tamaño de una po- 
blación por individao por unidad de tempo. 
tazomemía rama dela lología dedicada 2 nombrar y clasifica a 
dos organismos. 
dei de placa so de que cone dea em 
en plc que convergen, dvegen e deslizan uma so 
<sm. Estos movimientos causa la deriva comtloemal es det el 
movimiento de los comdinentes sobre la super de la era. 
lentos secubrimieno enerso delgado, fume y bermáico de 
E armada por los inegumemos del valo 
de és (ormaimem iio) ue compis un 
ds Edda coria. Unido ció puede aci mara 
accua producido por ls céllas 
hajdo adfposo! tido compueno de cuts grass. 
telido conecivo: po de efido que const de idos diversos 
incluyendo hueso, arago, gras y sangre. que comene ganda 
ande de motera exce 
ido epidérmico: tido vegetal qe forma la epidermis e decir 
lia externa que recubre hoja, als jóven y tc Jóvenea. 
tala ephelal: fido que forma membranas que cubre law. 
pco del cuerpo y seve as caidas tmbn de open 4 as 


tejido muscular tejido compuesto de uno de wes tipos de células 
contráclls (la, exquelénia cardiaca) 

tejido nervioso: teido que forma el cerebro, médula espinal y 
elos Consta de neuronas y células pales 

telofanes en la mitosis yen las dos divisiones de la metas, epa 
finale la que demparecen las bras del huso, se vuelve formar la 
envolmuranulest y ocure la cocine. En la mitosis yla meiosis 
lío los cromosomas también relajan su forma condensada. 
telómeros nucleótidos al fal del cromosoma que lo protegen de 
daños durante la condensación y evtan que los eremos se unan 
con los de otro cromosoma. 

tendón: banda dura de reido conectivo que une un músculo a un 
hueso. 

tenalón superficial: propiedad de un líquido de reír ala pe- 
ewción de objetos en u área de contacio con el aire, debido ala 
cohesión entre sus moléculas. 

teoría celular: teoría científica que esublece que todo ser vivo et 
formado por una o más células. Las células son las unidades funcio- 
nales de todos los organitmon, y tadas proceden de otras células. 
teoría cientifica 
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teoria dientífica de la evolución: teoría que explica que los or. 
animos modernos descienden, con modificaciones de formas de 
vida anterior 

tegría de cobesión tensión: modelo del anar de agil 
xilema, El agua suciende por los conductos del lema impulsada 

por la fuerza de el agua delas hojas (que produce 

tensión) y se mantiene junta por los enlaces de hidrógeno entre 

ol e as cocos [ca 

teoria de Majo preión: model que esla mnspore de ms. 
e en el foema. E) movimiento delos cares al imenir de tn tubo 


csboso del foema hace que el agua Ingrese por demos mientras 
que la salida de lo aatcares por otra pare del mismo tubo criboso. 
Ba elas por mos le depresión que e a 


produced  dfiagu y de lor amare isos 
crema dd mb clas e dl q a stes son Enodicios 
[fete) hacia el erwero del cual s sacan los acares (amero). 
terminal “abombamiemo en la terminación ramificada 
don an dónde éste forma una aspale. 

"erriorllidade defensa de una zona en la que se encuentran recur 
so importe. 

tenículo: gónada delos individuos masculino. 

testosterona: en los veicrados, hormona producida por la cél- 


las imersicile delos tenículos. Estima a sy esla y el 
¿esarollo de las ractersicas seas 

tempo atmosférico: fluctuaciones breves dela tem E 
medad, nubosidad, vento y precipitación en una región que duran 


Bras o dls 

gmotroplemo: crecimiemo en respuesta ala. 

"lacnide: saco membranoso en forma de dico de los loroplaston 

Cuya membranas contiene los fotasisteman, cadenas de transporte 

de electrones y enzimas ainetizadoras de ATP que se usan ea las 

escalones luminosas dela fotones 

minas base nitrogenada que se encuentra únicamente en el ADN 

Se abrevia como”. 

mo: órgano del simema lníitico situado en la paste alta del tóra 

frene al Corazón. y “imosina la cual estimula la mado 

ración de linfochos Y del sitema inmunitario 

tmosina: hormona producida porel timo que estimula la madura- 

¿ión de linfochos T en el sstema inmunitario. 

Uroldex: glándula endocrina sruada en elcuello frene la laringe, 

qu poda ha hormonas toa (que iuye en ma meto: 
Veo] ycaencin (quen lación else cion a 


eras ocre pili perdida cc sl 
trabajos energía transferida un objto y que provoca s movimiento, 
rt pres td conacons dl no que dn por 


ls proceso por el cual la secuencia de has dl ARN men: 
Ie escala e secnrncia e omacdcdo de ua pro. 
transcripción: simens de una molécula de ARI apar e una de 
las cadenas de ADN que sirve de molde. 
transformación: mérodo para adquirir nuevos papi 
ADN deu bacteria (peerameme liberado deus de que ésta 
nee) se incorpora en el ADN de ota buceia viva. 
tranegéntco: dices del animal o planta que contiene ADN deriva. 
Bodom espec y que se mero en o Grano por ingeniera 
pa. 
transición demográfic: cambio enla dinámica poblacional en 
«iqueuna población sube con indio de natalidad y moralidad 
ados sun cimiento aclerado aliempo quese rdce el 
Índice de moriidad y luego vuew aser una población estble 
[Cumque más numero) cando baja ii densidad, 
transpiración: evaporación de agua por los esomas. principal 
hoja 
trameporte ato: movimiento de mate aavés de una 
meda e uso de energia cua, sormalmen contra 
Fi pudiese concenación. 
traneporte paro: movimiento de muele vts duna 
ori gradicane de concenración, pnrlón ana eléc 
cn cos cera cola. 
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transporte que vegulee energia: anoort de tancias através 
ea menbrna aa ando ec dela cal Compacado 
amapola docto y ecc 
<nlossebrados tres, codo feb somenido 

pornos de tlago que leal acen a rige los bro" 
on. 
Sra ala sad dema contemos sudor que 
Ha pan eme ado de ua mudar Em 

made AS 

"nLlpondo de ma macia sus 

tb mutación que ocue cuando un memo de ADN 
ira de un Cromosoma y un 480. 
«rastornador endocrino: Comtaminamte ambien qe inerfre 
con la ción endocrina e muchos caos, porque ale la cción 
Gel hormonas somale 
trola infección de vanwmisión sema cnuada por e 
Pron monas Pide la tlamació es metas 
cms que si coc uno y los petalos 
truco po compaeno e mica de ds uso eno 

ana maiécula simple de gh! 
frlamáa 210 vés intro de Down. 
trlsamía X: condición de ls mujeres que ene tre cromosomas 
on ga dels dos normales, a mayoria dect mujeres son 
denoplcsmene normal y ei 
trombinas ensima producida nl sangre como rentado de una 
león deu vaso Cos la producción de ora, una proteina 
Que comoye a lormación de egos 
Sábalo: pare tubular del nefrona. Comprende una pare 
ral ela de Mene y una put iaa orina se ema dead 


¿e la sangre que pasa por el tulo, 


ato exretor delos 
e 


de entras a tulo que coneca el Ima, dema ls > 
tone roben en lr, mies ques deshonra 
kóbalo dista lima secció de ls neronas delos mareos. 
después del ma de Henle, que leal ria a conde leror 
de iayor pare dela sección bula y una pequeña camidad de 
abrorción ubular ocuren en el rbulo dl” 
kábalo proximal pare inicial de a neftna de ls mamberos en- 
dela cápavla de Botrman y lau de Menie Cas toda la mabación 
tia ma puqtidde sección mula cure en 
<ibuló prosa 
fábulo aeminifeos en los eticulos de lo verbrados, serie de 
ero emeeción 
fundo dela membrana, delos 
scan que todos powracia de secin entro de la él. 
tandras bloma con condiciones climáticas xremosa (to y vien- 
toy exmemon y poca precipitación) que o puede sosener Sibol. 
taba, potenciales l ques cia un penal e ación. 
de alrededor de 10220 mV menos separo que 
potencial deseposo. 
tnlceloar formado por una sol cul, Los organismo de los 
¿ominios Bac y Alchca son unicelulares a como algunos del 
Seno Prod 
ionidad motes neurona moría y das Ls Bras musculares con 
des que foma naaa 
unión comunicantes unión entre células animales enla que ns. 
lesconecin e Gropasma de clas comia. 
vrnlón estrecha: tipo de unión ee clas de animals que evt 
«A movimieno de masenales a aves 0d espacio en la. 
reas produc nitvogenado de desecho soluble em aa, elado 
dela degradación de tminodcidoa Lino de los penales compo 
emu de ao delos mamiferos. 
réter conducto que lleva orina de un ón aL vejiga urinaria 
rete: conducao que v de la vejiga urinaria al eno del cue 
po En ls machos también mcbe os PE 
Geferent y conduce tanto el esperma como la orina (en momentos 
<aimos) al entemo del pene. 


“áseros en ls hembras delos mameos parte del parao repro- 
eros que aloja alembrión diam «lenbarmo, 
strícalo: mul de células pos enel vestalo del oído imer- 
o, Soblamiemo delas de css ceols permite dec» 
Ka la dirección dela gveiad ye grado de inclinación de la bea 
vacunas inyección en el uerpa de los amenos Gracteriacos de 
Se caprino patigeno copio, ls Cuales caímulan mas 


vnenol: veu gnde que cost de masola membrana ue 
Hiquid. 
vacuola central vscuola ande y Hen de líquido que ocupa la 
Fnayor pane dd voltmen e mocias células vegendos Cumple 
a cams dur a, ade omndene a poción de tapan. 
«ecuelo contráctl vaciola Nena de Viquido de cienos prosas 
oie ap de copla e cone y spell 
le al atavén de un poro dela membrana plasmas 
vacnola digestiva: saco membranoso denro de una célula en el 
quee emide dl almeno Seen sn cil ima do 
E es 

"vagina: conduc que va de exterior de cuerpo de las hembras de 
Tes males cado delta. E el eceplclo del semen el 
aa de raciales 
“bra surtcaloventelcuar, válvula de corazón que separa cada 
ircal de cada veniriclo yet el reloj de last la au 
sis duran la contracción delos vetriclon. 
iaa semana iras ete eo de dl 
Sa Dada de magra venias cados ll. 
<uriabls fc de un experimento cieníico que se enentpula del 
adameme on Raslnd de pont peña ona hip 
va apta educ de noma compe de cementos 
vans aplidos verles cos panties cremas muy perra” 
ds soma que produc un dlimato comino y eto. 
eo deferene,cmátc que conceda dels tn 
vaso quilero: apa níio quese encuenta en cada velo del 
Indo dagado. 
a 
re por eeapo 
vella: órgano muscular hueco que content orina. 
valo coiámlca: en los embriones de masarc, proyección del 


Caron parecida a un dedo cd remimiemo io 
doma l pare embrionaria la placen dl 
velostdaoproycción modo e dedo en apre del imenina 


A 
A 
a 
ito 
HE rem 


vena renal vena que lleva sangre de los fones. 
“ventana oval: entrada de lacóces, ubiera por tna membrana. 
ventana redonda: membrana Nexibl al final de la cócca y opues- 
Il semana oval que permite el movimiento de líquido dela 
cla en respuesta los movimientos de a ventana oval 
ventrículos Cámara muscular inferior de cada lado del orazón que 
Bombea sangre por ls arterial venrículo derecho envía amp 
lo pulmones mientras que el ventrículo izquierdo la bombea l 
Cea cupo. 
vémmla: vano estrecho con paredos delgadas que lleva sangre de las 
spilaesxls venas. 
verificación: mecanismo del ico celular eucariome por el cual 
Empldos de proxcinas cónlars desrminan nl la sola completó 
Jn proceso que esencial para la división elsa, como la epic: 
on coracia de los Comoros. > 
“vertebrado: animal que tiene columns verbal. 

saco simado jamo al hígado que almacena 

pasa dela 

Veicula al imeino dado a savés de conducto bla. (2) Saco 
Pequeño encerrado pot ana membrana dentro del croplasma 
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vesícula seminal: cn los machos delos mamiferos glándula que pro- 
es o 
EE capaz de ifectaruna cla y dira 
a o 


To de ns ie 
virus de la inmonodefcienca humana: virus patógeno que cura 
Ti xndrome de inmmunodefidenca adquirida (ido) a atacar y der 
O 

pt mi 


a incre 
e 
OA 
o 
e 
an minas En dic para seme la mlad E organo La 
o 
a 
e 
E cena 
oo 
iria 
E 
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Xigomiceto: hongo del Alum Zygomycota que incluye especie que. 
ende mad 
eproduciva foene y rien prod. 
For hongos del Am Zygomycow.Eacona micos diplides 
ay cpu ici 
ama afótica: región del océano a más de 200 meros de profundi- 
dad, donde mo penetra la luz solas 


soma costeras región de las aguas costeras que es somera 
Siempre está sumergida y puede dar sustemo a plantas grandes o 
a Encaye ls bbs y Ds homadals comes 


ona fótica: región del mar en que a lz eso sufciememene 
miem como paa quese ei afronta 
“soma itermareal zona e acosta matina que alernadamente e 
e dep e mars ay que scale lle ran a 
“sona Nimnétca: pane de un lago en a que penera suficiente luz 

ara quese saco la fooslmen, 


soma Moral: pane de un lago cerca del rl enla que el agua es 
a y plas ensenada, sopor el Bu 
Y murimentos adecuados 


ona psc: capa ampare y eo nve corona dada 

Fondo. 

ona de un Igo en quel uz since 
ronda: pure de un go que para 

<moplancio: prota no foosniétics que abundan en entorno 

marina Y dle pes 
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Respuestas a preguntas 


selectas 


Capítulo 1 
Preguntas de las leyendas de figura. 


usa una desrucción penerllzada dels habia. 
FIGURA 1-3. Aquí la negativa podría er la rspuest, pero ten presente 
esa ación cando ls sión abre domi ee 
pia 

AGRA 1. a proble que Da gico apcinos que 
Hrodoce stops oladanaan pur hecho de que mera la 
pacas de os tongo de compa ns paresca 
ircuros como alimento y espacio (1 excita hacer dels so 
donde hay hongos). 

MIGURA 1-1 lesperimento de Md demostró que los gusanos se 
bieron a algo que quedaba excluido por la mblera de pra, pero” 
“haba la posibilidad de que algo aprnr, apar de an moscas, 


or ec, un fr 

úsbollia, ee Desde 

lg añadido, 

Llena los espacios 

1. Atomo; col; carbono, moléculas orcas; ejidos 

22 teoría centlia; ipóteni; método centfico 

3. dela evolución: seleción natural 

4, cido dsosdribomucielco, ADAL penes 

35. bomevsana; extmulor; energía, materiales: organizadas, 
complejas 


habría un eco de contro! que no llevara 


Capítulo 2 
Preguntas de las leyendas de figura 
FIGURA 23 Los tomos con espa sernas que 
Fompletmenae seme Second lisa leas o vel) cap 
soler av porel árogno, os tomos de moleculas elogios 
Ln ii 
bos 
CAIRA 2-4. Los aia rs tenen mos (por lo mpla de 

om uno o más cone aparesca lapa Gema 
(Ea voce ay na y hn ue cp don ela 
sl cn pu someir spa io, o ppm 
isos micas Mola inca l ADN, quee uc par 
fan namiemo apropiado els cas 
FIGURA 22, Cala la bla 2-1 y compara le mana ana dl 
Y e fobcs quel mina del ol bl de la 
Fi, por tano sde uma mass al de 3) Como lll nmáo 
lar quel ota la it el e qu cl pu 
noc dy 0) 


Capítulo 3 
Preguntas de las leyendas de figura 
FIGURA 3.7 a ita de la across elas d la molécula 
agua ae rompen. Un omo de Hidrógeno del aus seco l 
pino dela gc (que amen elo ls dos nidad) yl 
Fea OM del apra e ener l'arbono (que ame se nlaró al 
gro) de a unid de Econ. 
FICA 3:12 La encia bro el rigido en un gicero ys 
acidos grasos. para lo cual asosime tres moléculas de agua y 
PIGAIMA 25 Como ion os exerides5 solibls e a membinoa 
Cels Má y pueden ses lio ue la membrana nude) 
Dc senda Oven e hormone nal 
pos) o on soluble en Ios y no aten con lidad 
Palin E 
TICA 2-30, La energía émica puede romper lo enlacen químico y 
cunda 


pacien fncomals de ls prins ds forma mamparas 
reno que temuola cs rms ar ncdonameno 
Llena los espacios 


ucopeno; caos lacio, malos 
2. scete, cer rata; esteroides come); sfolipido, 
Y, por dahidrstción, agua; hélice ina 
lea lámina plegada. dean 
4. Calico doble ( enlace covalente doble) enlace de Hidrógeno; enlace 
nolfro, enlace de hidrógeno, enlace 
3, sodas pora o desortribosa. bae, flat el adenontn fora, 


(ATP) adenina. pusnina, cosa, mina, Acido desoxibonueleco 
(ADN) dido rbomscielco (AMS, faro 
1. imutral genéico (ADN, ARN o idos madelcos); CID; enceflida 


apongíorme! (LED); sembladera 
Capítulo 4 
Preguntas de las leyendas de figura 


IGURA 44 Delas curo eoctras indicadas Sólo el ribosoma se 
encuenta en todas Ls picpales formas de vida en deci, se encuentra 
<a los bases arquess y todas las canon) Al, hos bonos 
¿ebieron estas pusenes en el ameparado común de todos los seres iros 
y e náceo la miocondan y los doxopianos debieron sua más tae 
AGURA 47 euido mo mba porque el batir delos Mayela lo 
drigiia fuera dela membrana cular. moco yla partículas arapadan. 
de omularian en a águes. 

TIGURA 4 Al lomas cromos durante a diiión celo, el ADN 
puede separe unafcememense en ls clas hijas renultamen de modo 
que cada una secta una copla completa dela eme, 
FIGURA 4-14. Como las membranas son básicamente igualea, pueden 
Aalonarse unas con era. Eto permite a moléculas de la enculan 
ranas de una atructura dela membrana como el secu, 
«ndoplasmático) a ta (como el aparato de Cog). l material puede 
portarse dela cla atando la vescula se ion con la membrana 
lema 


Llena los espacios 

1, feboipados proteas fotoo; peina 

Y aloesqueles. microflamenton lamentos inermedior, 
Incronibvalo;hos callos 

3. Abonomax, esículo endoplasmtico; nucleo; aparmo de Colgl 
pared cular, ARN inemaero 


A Sepia mono ear al apra de ola el 


“arbohidesto; plática 
3. muocondria domplasos pared celular mlevide los; toplarma 
6 mstoconciria, domplasto dobles AV, ADN, tamaño. 
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Capítulo 5 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 5: El agus denlada volvió hiporónca la slución para ls 

celulas smpaíneas, de modo que entrará suficiente agua para evtallr las 

frágiles membranas celulares 

FIGURA 5-10. La egica pared ceulas de Ls clas vegetales 

cvntsaresala presión ejercida porel asa que ena por Samos, a 

¿que ls celulas no estaa. Las colas animales carecen deta 

Hala, yosando se anlocan en una alución muy Mpotónica. 

pia por Gamaat hast que la membrana exulla 

FIGURA 5:13. La socios ve vale de la enena ula, mientras que 

la fasión es past. Además los materiales alen por sión través 

dela membrana, en anto queen la excita los materiales se xpullsn 

lo avena directamente la membrana plasmática. Por socio 

se dimina de a cula materiales queso demasiado grandes para 

ravesr por a membranas 

Llena los espacios 

1. fsloliidos receptora, de reconocimiento, eusimiticas, de unión. 
derampone 


2. selectivamente permesble: dfaión; dnmost; ranspore sei 
Y, Mldonea (o deblamientos o enla dobles pued, iemperanin. 
napone activo 


inovene por rampone vo); fusión (citada 
7. endociosa pines apcioal vesculas 


Capítulo 6 
Preguntas de las leyendas de figura. 
FIGURA 64 sens de energía que pueden neral enegade 


ctvación son la energía mecáalca (pos ejemplo, agar) a deciiciad. 
ylaradiación. 


TIGURA 6:10. No, ls recelos mdergónicas no ccuren. 


panic, opa 
stvación. as span dectrónicas el calor del movimiento dels 
moléculas 


Capítulo 7 
Preguntas de las leyendas de figura 
FIGURA 7. No, Como el oxígeno se genera en las secciones 
Naminoasa estas hutbujas nose senartan en la cuidad. 
FIGURA 7-11 La muta C, es menos eficiente que la CC, ma ATP 
de más por cada molécula de CO, (para mpenerar PEP del pirurato) 
Así. cuando abunda e CO, y lafotorrespinción no es un problema, 
laa plantar, producen caibohidratos com menos como energetico y 
speran a a platas C4 
Llena los espacios 
pame oie (0) óxido de ono (CO. pera de aa 
(evaporación); dompleaoa del mesófilo; la vaina del haz vascular 
2. mo, azul volea verde; rotenoides, 
3. brosistema Il dorofil 4, un aceptor primario deelecnoner 
cadena de rampante de descones (CTE 6 CTE 1); He fiones 


as 
a O Jai e ono (0, Sión totes: 
s, mb ami plan plana A 

E ANDO Ca 0 a 


937 


pecducción de ATP por quemiamona. 
FIGURA 5-10 En entornos con alsundame exápeno, ls bcteias 
eribia porque tepiración mucho má 
ATT por molécula de cosa. Alganos amerobios sobrevivan, pro, 


Fseserinsrobias emán Rmitadas por la acne de oxigeno (ulvo que 
oran cambiara Emnemción) y on amenos prevalecen 


Llena los espacios. 
1. gocóllda expiración celular el dol, mitocondrial expiración. 


FIGURA 34,5 ls más emana de un somos duplicado 
Ie pi un oa Mi o corona cp de 
noma, lem que cs el us dos pis. 
GUA 9,3, 1 0 pr denon 0 espa enla anís na 
ets cojas (y spam que aya parda) end bon 
img y la cta aa hs uno] o ed gi copla 
Eonia 


IGUIRA 108. La mitad delos games que produce una plana Pp 
ene el llo y la cra mitad el llo. Toon ls panes que produce 
na plantp del ello or tele e ln decentes 
¿e una cru PX pp sein Pp (morados) y cara mitad delos 


¿esrnidiemes sr pr (bancos), emtences ton ha descendientes dela 
cnaa de PO Xp srt (morcdes), Váne la fiar 10.9, 
GIRA 10-11, La planta con semis verdes opens ene el 

y. Us plant con semilla amarillas Ia puede ser SS1Y, 
Eos Preparan cuadrados de Puse para vera el pto 
ela planta armani bn puede eseare con una pra de cr 
AGRA 10.12 los comonomas no los pene indie 

melon or lano, alos 

da alpina del alla cn a lt 
omororma, e heredarianjontos y no e datribuiian de manera 
todependiente. 
IGURA 10-24. Leopoldo, to delos ajos de Veoria y Albero, ent 
hemofila. or ses hombre, debió heveda el comosoma Y de Albero, 
omoroma X_ no el aomenoma Y, porta el gen dela aoglación de la 
sangra que Leopoldo debe haber heredado el alelo dela hemos 
amador, Via. 


Llena los espacios 
1. loca selox muracone 
2. pesotipo: fenotipo; heterocigoro. 
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CIMA 113 Se peces ma mera pura mmpa el pr de ses CC 
A 
estee que unen Ay 
CURA ESE La ADN polera empre se mueven deco Y 
AS enuaión om le eb puma mo ls ds ab dea ble 
Bale de ADN a otntan en ducones cpu un asocia), 
aims qua ha ja o mc ON li 
menos que le ova hebras si or omg le RON polera 
A AN 
llena los espacios 
Y, dedos tear (dora), xo, base no impor el 
E] 

a. os, no impor den) doble ace 
X tama dt complementaria 
de emconsemaóns 

ms: ADN gue 


3. ADN belicasa ADN 
4. imutacionen usltción de nuelidos. mutación puntual 


Capítulo 12 
Preguntas de las leyendas de figura 
FUMA 129, LAS polersastempe a en dcción Y 5 en 
relación on abra mel Como los cbr de ADN a o 
Cieciones puc la hr de ADN a ea md, La 
E Fulimera ea e la Arcón pue (od, e dcha 
daglerda e arcón) 
ICAIRA 12:4La cla poden caidas meses de unas 
¡romina de ua Lo emphasis prados ls balas que 
Freduce Moa sn cda de anos lo lose depen 
men megas es vas sado us ques e 
Encionamieno de do el campo, 8 una cal nan praducr más 
de der orcas lo máa probable o que inte más Al, que 
lie nados nes pcia 
GIIA 127 Ayuda codos la seen cial e AR 
Vibe aque CA AU MACUAA Coma pd € or pcia 
desee CUA ACA LIMA London cabos eine e pim 
con (A 2) y lt ón (UNE AUN) Coma go 
ndo q IE 1. o plaga CCA ei 
Ti Zoetno q CU er len lu plo 
20 sta ei or ani ml pst, En sepndo opt 
O A 
Cabo ao tia a pss hr der 
ietndoión. El odón final e a sció, IR, im ón deso, 
all er prisma dina 
GIRA 2-1 El moho sera pz de ce se agegar lmedio 
slds, dina ais 
lena los espacios 
1. inanición; tución; el ba 
e UN meme AR e analenc, ARS boca 
(ooinparid inde) 
Edda; inndón 
dE ADN polimenar molde promotor seal de semninción 
3 deca! de desde valencia prplcos 
$ punk pos ise: por pei 


Capítulo 13 
Preguntas de las leyendas de figura 


“guata; 70 "€ no mo cercano alo Gpo. 


CURA 137. Como pass mn oros genes, cda penana tene dos. 
¡opiasde cada pen de ACT, uno en cada par de comosomas homólopps. 
Una pensona puede ser homocigota (dos cvpias dl mismo alelo) o 
eserocigota (una copia de ada uno dels dosalelos) para ada ACT. 
as andan del gel tepresentan llos individuales den gen RCT; 


ADN de un hesrocigoto. Canto me ADN, más brillante esla anda. 


BGURA 13-11. Un hesocigoro tene unalelo normal de gobulins 
y malelo flllorme, Por eomigalene, Mal! prodacira dx bands 

CADA del acto normal y una del aleio Gcforme, lo que uma ten 
Fundas de Aeremes tamaños. La camídad de ADN de cada banda de 
esercigotos sera la mad de los homocigotos, porque el ADN de 

null eoiene sólo una copia de cda tipo de aleo, mientas que el 
ADN homocigot normal ene dos wpias del alelo normal y el ADN 
'lilorme homocigoto ene dos copia del alelofalciforme, or tamo, 


3. desroforesielecroforesa en pel: sonda de ADN, emparejamiemo 
¿e tuscsjenlaces de hidcógeno 

Capítulo 14 

Preguntas de las leyendas de figura 

IGURA 146 No. Las mutaciones la fuese definitiva de la variación. 


GURA 147, No, La evolución comprende cambion en los tangos. 
queno se revela enla morfología, como en lo aparatos onginicos 0 
en las vias menbólicas. Ms en general, la solución en lsemido de 
smblos dela paa génica de una peces Inertiable en odos los 
aj la rolución prnética no eeccuariarente se sea en cambios 
morfológicos. 


DEIS app 
A 
nt 
E ariel 
mamiberos | emensión del imtentino delgado que se una para, 
a 
A 
os 
A TN 
TAN 
e 
A Ti 


pm e cc 
Pe 
e een ds cies 
; ant 
a 
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ponia sería que odas la loas sobrevivieran (e el ubióico 
¡empre causa mutaciones em idas las colonias), 

FIGURA 153 Para un locus na dos ales, uno dominante y 

¡ao recesivo, hay dos posible monos. Un czamiento eme un 
Feo alemcito paca dnde an 
probabilidad 5050 de os dos fnodpor: 


ho mingr ba 
Monero) lero 


FIGURA 1846, Balelo funcionaría sprosimadamente como en 

la población de tamano 4, com la fecuenca destando a la fFaión. 

+ pérdida en cas talos loscuor Pero, como la población es algo 
kelo, en promedio, tardara mi 


e) queen la población detamaño 
FIGURA 137, Las mutadooes, Iseuble y etimuamente 

variedad auna población y, ando la población se hace ande 
vicen a con sontrcios del deriva que damimoyen la vedad: 
Fl resaltado et eun aumento del dveriad penedes 

FIGURA 1-1, Mayor para os machos. El éxito productivo de 
das bembravo tl al násimo tamaño desu camada pero e exo 
meproduco potencial del macho sio se mita porel mero de 
Bemba dspomblea Cuando los machos.combuen porel coo 4 
las hembra ono en el caso e os ovejas esmas los machos más 
loans pueden Linda 4 muchas hembra, mientra que bs más 
Íalidos podran no Keimndarrmpuna, Al rencia ento 
"machoscon mayor y menor aho puede ser muy grande. En cambio, 
Ls hembras más nas pueden terna la amada por 
Empotada de producción lo cual no implica una dlrencia muy 
ande en comparación con a hembra queno se proce 

FIGURA 13-13. Sempre hoy Meios a seeción dicconal Cuando 
dinero se hace más remo, l Aa el oo e aumento opera 
don heneños (por qemplo, lao de obtener más osmida pera 
eel detener un aman md nde) puede mena, 
ton rasgo se aa ma seo do, a 

posible que el tngo se haga [po emi on 


elina esremidad teve soon limi la máxima 
Alcanzar un Inero sta mpense por su propio peo) 
Llena los espacios 

1: Púncipio de Handy Wenberg, en aqllsio, delos alelox no. 
1 alelos meteoudor, mutaciones homocigoto, heeocigoto 
apnoipo,knodpos lor Exotpos 

4 detva génica: pequeñas el sello de botella poblacional, efecto 
fundador cuelo de botella poblacional el efec fsadador 
3.12 mama especie lección mtoral, evolución: slapiaciones 
E eproducivo: able 


Capítulo 16 
Preguntas de las leyendas de figura 


FAMA 169 Lapse da nicol cambios 
lc ed pc) quepa 
ibas Emadón de bl pulida oc le raión del 
ao o dee lOs 
ina o os casta dente del do dl 

fmacón deta morinims or depa ses onza, 
rd) a pocos hn ona ns 
la deis us cs des ld a 
Scapacición so de nen 

FiGoRA 16:10. La pepa picas eun dos 


imencas cias de Jon dos pos tengan eportanidade 
«omparación pnética para deserminar el gado de fujogenénico entre 
los dos pos de moscas 

FIGURA 16-14. La wlección natural no puede anícipar y ver ques. 
únicos magos que elucionen scan los que garantizan le aspersrencia 
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dela apricen east; más ble o único queaegara ele 
Emacrción de magos que ayudan aos ndrdos 3 bien 

A rprducie o más to que aquellos que no denes ceras. 
Ea en una pee rica bien idas muy 

a olor. 

E a 
mayor ico de ación. 

lena los espacios 

1. poblaciones idependientemente, alemieno producir; 

Ferial 


2. Alumiento esaductual, ivlabifidad delos habridosaolamiento 
emporal lncompatóiidad delos gametos; incomparblidad 


dtvergen: especiación sopátic; dera 


AS re td 
ra 
A 
== 

HS tard eze ep 
A a 
Hs 
as 

a ae 
en 
a 
Ad 
lamas de muchos nichos erslgcos al parece lao lo plhos que 
e 
REA le dra 
a 
E ETRE Za 
a 
A 
Ci 
a 

PIGURA 17-19 La hupótenis del remplazo síricano, Uatos Pulles som 
es 
A aio 
a 
a 

o 
e, 
== 

La copas 
pt o a 


2.4 lid dmacec), ima (cl), Abonos 
ucariones endosimbióica; aeróbico; ADN dido, 


Capítulo 18 

Preguntas de las leyendas de figura 

CURA EIA. Los hongox los arenales menos 4 

caca de pra os andes monon a planta senil yo 

o edo com med 
ana os dema calme co ls pad no 

cine lores homanos em lo recon doo 

ce nl las till noel plas ce), 
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llena los espacios 

1. tsemomáa;itemáica; cado, 

Y. género, especie; ht cet, 

Y. Bominio, vino, Alu, cis, orden, famili, pénero,empect;Archaez, 
acteria, Pula 


4. anatomia, cuencia del ADN se mproducen. 
de especie Hlogenéic, Mlogenia (bol evolutivo) 
5. 1 mllones sete milonea, 100 milions. 


Capítulo 19 
Preguntas de las leyendas de figura 
PIGURA 194, Las sctras protec, como Ls edespora enen 
da probabilidades de slciona en ambientes en ue a protección 
veo En ipaccón on ombre 
leva pomde sel pr las bus dapesegdan Ls lara 
e rs tig pedos de ea paran ona 
FIGURA 193, Lasensims de bcires queviven en biene cidos 
von cvs a emperturs elevadas emperanotas que ermalene 
esmanralizan las enzimas en los osanismos de ambiente más 
templados). Fata capacidad de funcionar « emperaturas elevadas hace a. 
dexenzlmas tiles pra maciones en tbos de emusyo (como ua RCD) 
qee qeria a emperatas als. 

MIGURA 1927 a principal ena esla eficiencia. El aio 
inariacada 


concep. 


nino promeso. 
race da vecs ma descendente por aia que preparó 


FIGURA 199 La wncemración de suópeno aumentara. porque 
se erminaria el mayor proceso que eta trogeno de la simo. 
lentas que los procesca que agregan nirogeno és omtimuaran 


TIGURA 1943 Muchos Vs splica las ss material 
lomo deta sto ape. A ls 
Jos material rnético ero en tala 


Llena los espacios 
2 Las bacteria; pares clanes aqui 
el ño! de hd, de opi, africa 
: Hopelcula endosporas 


ADAL AR, proteina; huésped; bactriófago 


Capítulo 20 
Preguntas de las leyendas de figura 


peialment parecida sumar ación ente amb ta 
lena los espacios 
2 cidos pros, partos 

E bcn mundana pt foso 


de Silomonadas o sado), incmplnido (> ajeno): 
“picomplejo (o alvenlado) 


5. moho acuático (o bien comiceto o sramenópilo):ameboroo. 
6 dnofagelados, diomesa; son las algas verde. 


Capítulo 21 

Preguntas de las leyendas de figura 

CURA 21 Las Inoñtas o tenen ipain (que prporeiona tgider 
y spore) nl ctas de comlucción (que eamaporran materials partes 
limo de carpo) La ellas condurcioras y los llos rigados parecen 
er eresarion pura tener una lara que sa más que la minima, 
IGURA 217 Todas las esucturas que se muestran so0 esporofitos. 
En ls helechox. colas de caballo y busdioiceon, el pamela ea 
pexueño y poco mouble. 

GURA 212 Las aleprciones más comunes son conchas dura de 
protec e meomporación de compuestos quimicos ticos o de mbor. 
nadie 

FIGURA 21-12. Los dos pos de polinización persten a Las 
mpospermas por el aqulibrio de com y heneficios y, por uno, 
Aisema de polinización eáa adapado vara de acuerdo con las 


cansancio elogia de una pee 
. 

ión veas Desvemas 

Vieta o depende dela presencia Mayor inversión en polen, 


e animals; no hay inver. porque cas ninguno lega a 
un en áctar en Mores — in óvalo; mayor posibidad: 
Vatoas; el polen se do- eno acundar un óvulo 
ma a grandes disiarcias 


Animales — Cata grano de polentiere— Dependede que tuya 
más posbdicades de Megar a. animales; debe Invertir en 
tn brad adecuado cir y Peres vnosas 

Llena los espacios 

1. loas seres plantas no vaculare, platas vnculare embriones, 

altesmanica de generadones 


poliizado: a 
4. Smoceran hepática musgo. copia, cola de cabal, helecho: 
Mangos 


Capítulo 22 
Preguntas de las leyendas de figura 
CURA 22-1 So foma Mlamentona ayuda al cuerpo del hong a pena 


AGUA 24. No, La fsemte comba dela dos Jia signilica que las 
on vana heredar el mismo po senal. Las his deben ser de pos 
Seremos con el in de producirse semvalmente. 

PIGURA 229 Hisploide (aunque puede habe células dipaides en os 
silos culos en las Meninas de esos mohos haploldes) 

IGURA 2-19 Ela naturales, ls bacterias eomplten cv 


Jong por el eco la mida ye espacio vial Los como 
AN mico: que parducra o hungua von ino elenas en la 


4 lr (los y ez) adas pe dea deman 
icconas vapnaten ña, heoplasmonaScbre el vale (mucha 
a 
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Capítulo 23 

Preguntas de las leyendas de figura. 

FIGURA 234, Las oponjasson “primitivas” ónicamente en elsemido. 

le que ma Nas promo cl toria malva dels amados 

pla oran cas hen ample oo dl orgensemoo yla 

“emplcidad no eermina la caca, y el plan del aero dela esponja y 

forma de ida eán len adaptado paran exceso mspemivencia 

Freproduzción en muchos hiba 

FIGURA 254. (9) pip, (9) meda () po, () mona. 

FIGURA 29-10. La oliturianoteneinteinos y anorbe los 

maimienon por l sopert de sa mepo.3u ma presa un 

din maximiza lira aperlolqes la doclón y permite quel 

erpo se eienda 4 la mayor dea poble del Isped (paa cua e 

nic on a mayor edad de enimentos). 

FIGURA 23-21, Do apenas permlenl paso en un sentido delos 

mentos por los tenis. El movimiento en un sento persa 

na pain más ficas quee movimiemo en ds sndox bs 

eso dies delos que e enjeon len mantente se ren 

Fipidamente a que tengan que recorrer lento en endo 

Comte, yla idas pocos ms e pel 

FIGURA 23-12 E ua pasa Bllmente or la epermíaJomeda de 

Vencido dec o src del 
¡medad e eveñor del ero, e amos pidameme 

dela spujcia laca e lr y mue 

Llena los espacios. 

1. ter endoderno, mesodermo, aodermo; dos, mesodermo 

2. Nlteralosperepción de momo, elngrt dimentos opor, 


3. protesto; devterocnmía, los auladermos, los cortados 
4. lvenbrados, enebrados; invertebrados; posa: 

Erricnda Sponjas organos 
3. bivalvos. ganerópodos, clalopodos avuopodor: mecton arácnidos 


6. andlidos,aruopodos [eontados mbién es correcto drculorio 
errado, dro aero; hemocele 

27. molincos,enldaion, aulnodermon, suópodos (condados smbién. 
ecoeco) 


Capítulo 24 
Preguntas de las leyendas de figura 


FIGURA 242, apo eps des ls ome 
rollo poso a que el pus ent comtatememe por dan 
oblea logic ita e demace dd opa de xs Pas 
Pee gua salada problema enel erario, luis del morno 
E liperdnica, aque lus sal del cuerpo, el poblema fclopeo es 
Fene mac aus. 
FIGURA 242 Una ventaja e que adoos Jovenes rupan hb 
Ailcsente y, pot tano, compl no 08 ow0s pr Da ecos (el 
bo ocupado por un individuo se espande dura su via) 
FIGURA 243, Baco mn o e) cs ome ms 
dere muchas ec in orina 
Eee callen pura ancho a a A de 
Sepedadores el caso de ope de as iamaño, lec naaa! 
pue lvrece alos indios que smuncian a invernón en veo, 
esmedo que a cuidad puede perder 
Llena los espacios. 
1. hueco, dora mo, tool 
2 imicado ncrolaos minos (no impor el crden) cinco: 


FIGURA 25: Lina posisilidad es que la variación necesaria para la 
selección munca haya sugido ao que no son itembros dela apecie 
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cquleren por coscalidad la capacidad de distinta sus pouelos de 
los del aca, la selerión no tene ningana opomanidad de favorecer la 
onducia muera) Ora posibilidad esque el costo del comportamiento. 

decae e ao, padee 
do quelo ida encon eme e 


'delemormo e quese 


FIGURA 2531 St las hembras cbxenen slgt beneficio de mus pareja, 
és es necenariamente de Upo genético (porque el:macho no apor 
Foenefiion materiales), Las apitudes del macho pueden veia y, en 
A :4de pasar ala 
embras se benefician al excoper alos machos ma 
pros la apumud de un macho semeja en su capacidad de conatrlr y 
cotas uma enramada. los hembras se beneficiaria lpreeri parcane 
¿os tachos que oastruyan enramadasexucalmente buenas 
FIGURA 2524 Los ins forjan bsicamentepor el oros 
momias fmajeros vale. Las modalidades de a señales estes 
enen selación no solo con la naturaleza de la Información que hay que. 
califica, do tmbién con las terdencias sensoriales y la snalbl 
¿de a pie. Los imeman de comunicación pueden evolucionar ura 
aca venal de los timos que la specte desrolló para otras lanclones. 
Llena los espacios 
penérca ambiente; estímulo; inatos 
ee dela, an pci, ena e o 


ios 
. Mehubicación, mpetido; mpronts pertodo senaíble 
Y agrio; biticiones dmbálicas o Mudo tnlonare (her, 
¿Eñirc) mas (como tas y paras), más andas 
. eroraidad Conduct ario), apre, ar 4 los joven, 
mentar. parda ba dimentos el mucho; de la mama espect 
Fnamo feromonas cualquiera de la entes seta 
comes dindon. poco omo de enema pra produc. 
undcdar dela spa, mo ae alos depeddoten puede comica 
nenas ando dano Cual dea penes demajas 
ones ho pondetomumios comio de nformación comimica 
manos po de ndormaión Par In danontdones vial 
aura de as spemte ventajas score tanda, puede 
Candia pei ch ml 
de e od 
curado e veración demas quiere qu el erp e dentro 
camera fo). 


Capítulo 26 
Preguntas de las leyendas de figura 


FIGURA 26: sh vacias rai en fra compleja par 
roduc lo poblacionales seas ejemplo. e sado del em 
a 
padel de mine] metio 
FIGURA 2622, La miga aa a ió placa e 
sona mbrepoblada diva alo animales hacia mueva abla 
e tengan mb rcunos a migración humana ento y fer 
elos paa ace ear motivada por dese ola arcade tener 
nda eramos que los cores ociales (como ls puras y ls 
racial) amb pala a 
[Ei per mba ue puede lea cy el dol 
cule mbmpobiacón canduces la emigración him.) 
FIGURA 2626, És enana prensa Son pb muchos 
enanos con hu en dstintsJeminsobie lane de 
ologi ls cambios en ba Edic de natalidad y moralidad, ya 
een de los cols que nos senor 
FIGURA 26:20 Cuando la entidad supera la PX, hay má joo 
e padre Conforme los on abelonle maduran y poca, nta 
Enemación más meras podre más hjon y au mceiememto 
FIGURA 26:21. Los ir de aalidad elevados n o 
¿erro en ssenidos po ls sp ctres lala de 
cn de ala lla de ca armepaos Ln lies js 


E 
Y 
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¿e rataidad en on pasa desarmados som alentados por el ace Bla 
loa amtenncrpivon el como nlativamense aho de ra os y co 
mayores opomumnidades de area pac la muse. (Lon extaiacses deben. 
esas en posición de ampliar o abundar en sos aires] 
IGURA 2622 acimiento demográfico eadownidense se encuentra 
enla bue 'deckevación pida dela curva $ La esablicación 
ee da e dea a e 
de natalidad: Un aumento en lor indir de moralidad s menor 
probable, pero no puede descamane por nieto en un esernaso faro 
ea senta bs tap ue cen doren y 
[unificación de dieron mars tempetles 


seul endación incendio, 


A) 
e mota a ba se 
nc cia 


Capítulo 27 
Preguntas de las leyendas de figura 


IGAIMA 271, Como no evolucionaron en el habits en el que se 
Invodujeron, ls pecies invasoras pueden cespar un pacho ca 
mc alde la speie mia; por ejemplo, tos ocn bra pit. 
¿om ato oo de agua der "una especie vano, 
próspera puede tener que le permitan superar ala species 
atv mo tuna mayor Laa de Cesimiento o de 

Además, e probable que todas a apecis tivas tengan 


quese deputen por completo con el lapa abraavo. 
Do Fa quee ar Tan señales deecolocación de un murciélago 


yvolsrbleamente mienta quel mica modi nda de 
Zeslocaión4uns sd que la polla o ponle detector pdoncilo 
desaoll una tna paa und os entablar ug dea 
>rapone oca on ssp  osna 

VIGARA 273 Aunque os dentiicon no han obrado emplos de 

«volcó enel momento en que aumen, un cado pusbable o que 
Via ración cat hice qu gunos ibas parecio max 

Aiemormo que oros membros deu opor Alar omos probable 

¿cis Sprdadores eran ysecomiera eos animado ado una 

cad vor de bese y panda ente dle, y pas 

Simpecto nbicament remiado a dscendenca En cmo de 
macho empo, ms mucones marea que xenon ss parco 

So el'orao our a epración 1 que mp la mación delos 


pco] ena inoradi mucion bella Ele de 
jvertencia”. Estos colores brillantes facilitan el hecho de que los 
depredadores aprendan x vias a os animales que ls lean. 
GUIRA 27.13 Los bosques en lo quese uprmen los Inendioase 
“tortas de bol que tenden 4 er menos sanca ona competen nos 
Const por laz náimentony apa Con lo les en cta odon. 
incendio arde más y se extend ria que deja menos planas. 
oia vivas pur obra cons La sona y lia le mación. 
segon pesen y más Becsentos despean puc den de un boga 
¡ciomanpabosde vrai olaa oque senta a vaga 
tiras paras animales e incrementa e divenidad de empece de plena. 
Llena los espacios 


1 selección natal coevolución; comperencia, depredación, 
Farsxitamo, mensallamo 


e somlene por la bundancia de nimenton y luz adecuada. como, 
de quese enruenra en os estuarios, La alta de eutrimenos lit la 
producividad del mar abieno en aroma Bic 


Esempl e ope rocio) =p 
¡amidor secundario) — alcón (comnumidos terciario] 
ni rl ire 
Acomaumádor secaaario) — munarada [osmsomidor caro) 
IGURA 289 La necesidad del humanidad de cultivar 
“alimentar a la crecen peblación ha llevo ala capura de niuógeno, 
nella procedimientos indvmrials cun el Gn de wnilizanlo como 
dean Amb e comes san la demás pra 
tidad Tiimbién se 
de algess cedo se quemas Stemi la 
pla de cogi ecrca.veculo ic al como Cuando, 
e incendia low honques. Feres comecuencias cuál ferlización. 
centra de Legs y 1 y la cación de sons muertas en las apuro 
aer que reciben mientos excemon que exce de era, Ora 
cmsecuencia Importante esla deposición Acida, en la que los utdon de 
alrógeno que se forman por la combunión producen dido nl en 
le stmóafra: luego, este ido se deposita en lea 0 en a. 


IGUIMA 294 Arbiemes bióiony Sido, deal foma que su eyolución 
edecionó cupos camoace que acumulan agua En cada ao, el dea 
de a ho e ajo pra mi la evaporación. Ambas planas seran 
“nv para ls animales del desieno porque guardan aa; como 
salado de sa presión epredatoia, oa Devan espinas dfemoras. 
CIMA 292 La mayoría delos nstimentos dela selva opa) no 
ve denscenan en el mclo, Con la emperanara yla homecad aptas. 
elos climas mopiale las plantes hacen un wo tan eficiente de los 
usrimenton que cam odon e almacenan en el aserpo dels plata y. 
en menos medida, en el sespo de los animals que sostienen, 
IGURA 23-17 La pesderadecénped alo e unable ados 
mvaiooes pncipale En primer logar llos seres humanos sprimen 
Von incendios maurals las uvas aopicaas hacen que el bosque se 
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e, 
ed 
A 
LS 
o as 
retira 
Las alas (dinoflagelados) proporcionan a los corales compuestos. 
energéticos que almacenan energía dela fotoxinesa. La perdida 
a 
e 
A A 
a 
La o spas 
e a ie pt tm 
2 a 
A dt a in 
AS 

doi ba. rindo 


4 sona Moral; Stoplancion; asas henna, 200 
pecas dpto ett insta 

5. Átoplancion: Moluminiscencia; quimioatnteni,mlfiro de 
Mdtógeno; la prelón alta 

Capítulo 30 

Preguntas de las leyendas de figura 


FIGURA 308 Todo oraniamo aro míteta una pobiidad gande de 
enúnción en una emerva pequeña. or semplo, ls andes crnlvoros 
Fecestn una población grande de pres para iantenere (deals 
Ficmides megan plo 29) ls cues asu vez mota 
lina ona eema de abla becado, Los heras andes senden 
Aereos poros memos motivos por emp, pecto ana 
«sensión muy ande pur sue uns població de ccames Un 
o temo Formas, cada, eras) puede Is sn 
dado lo miembro dee población en una teva peqaeñs 
FIGURA 30:11, Sis eximgreina población en una de ls meras 

ueñas o membros dela pere que e cpeventan en meras 
Flames usen move porel do y solomizar la meca que 
urdo came 


3 olga 
4. dei del abi arepa 
omuminaciónclemieno de limites la dmacción del 
Subir 
5. población moiena viable Sapmentación del habia corredores de 


AGURA 312. Sila terminaciones de bos neos maíblc al lor de 
Lo manila deus de Amciona, dl la rios o ica 
ima señal al hipo cando el le emperra de 
sal llapoilamo cuado el soles 4 a empesar de 
Pci” mam si de pcs y ción 
decoro que mamenacin de manera osos la epeaar dl 
capo Indfiidamente ana que e agaran ls mera de cer 
¿matado haa que l mia! muera) 
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FIGURA 318 La sangre se considera una forma de edo asnecio. 
porque st compuesta pancipalmentepor una matiz de liquido, 


TIGIIRA 334. Debido alamento del tamaño del móxculo inducido. 
porel goce, e oraón delos depara hen erenados sa 
ande que el de personas sedenaria sl que hombes un mayor 
Felomen desamge con cda lado. Prem, la demand de oneno del 
erpocn poros bre con una hecuenca cara más Kia 
IGURA 324. Sierro un componente andamental de a 
Fremopiobina, que s necesa para omar bala mjonaapacs de 
Fsnaporus een Caando lo fos mueren a Mero e il 
[prue ren meros lo Sn embar encia de 
ds pie seme 4 ao 
da, mc desd 
producen y ve cia una anemia 
FIGURA 32:10. La hormona eivopoyeia exmula la producción de 
ina flojos co ads amen apa 
lesa os melo, y por anto remo 
E 
Cuando se agota sominiao de oxigeno y pam pueden salas la 
np un pde 
GUA 206 pios dela dió (eme as págnos 63:49) 
e mueren por ademas de major a menor 


sena. la conormtción de oxgrno es mayor dentro de ox capilares 
"sen y el ogeno se difande por su graiene de oncentación 

A isenor cuero del cplas, sel Conteo, ls mios produce 

¿oa de cabona, sn que la comcrnración de see mayo fora delos 

Caplares q deny el dido e abono se ¿ide po vu radene 

e concrnircdón del cuen al imeor del calas 

Llena los espacios 

1 ica derecha: setculo spuerdo;murcula derecha; ventculo 
derecho, encata 

2. vádulo anomia ellas del músculo cardiaco, artulas 
Fticdovemnecula, haz AV (haz auicoloventrcula brilación 

3. Splice reia veras venia reia aran 

Pings gombin Hino Dra 


FIGURA 193. Como oe de min ep ds 
ei por sala y como fren y a dependen dela pación 
rea pra pi lv ai e e hs 
mos como matas pata anque y aha oil 
FIGURA 35-10, Larus de cero facina alo den de 
Sos hn dep de modo que 2 pde la se debe aros 
sicimente.S enn one hógeno fumo conos 190 Mcabonato. 
iia ll om frcó dla encención de nes lena) 
e mudo do 


FIGURA 33-11 Como cualquier múlculo esquelético, el misculo del 
“lala es más gande cuando ne elaja que olando se contar. En 
poro, el diragma tene una forma de domo maperor en la cavidad 
sica lo que duce la opacidad de sa La contracción de los 
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aculos del diras lo scoran, con el enmsecuente splanamiemso de 
la forma de domo yel incremento del volumen de la cidad torácica. 


Llena los espacios 
Y la nogal ets, regu ocogucts cis 
de icaibonao, pación: 


a 
A pri 

Tarién sopa esa pe 
Fejamieno, majo de cono emporio madalo Sado de 
bas 
3. incor pulmonar, ronquit nic, ma; enfoca, necios del 
pol A in or 


Capítulo 34 
Preguntas de las leyendas de figura. 


Va ra que están pesen on pocpalmene 
prats ts (oda página 26 pura ma icamación obre caer, 
des) La comida ene un porcemae tancia de as comia 
“arts recomendadas de diver vitaminas y heno. Li ana hna 
bición mena una diz prada, peo bea que so 
energias ponia inponaats y meno poca bs 
CURA 34-107 Las avenmueln la comida con una molleja muscoar 
«ue contienepequehas pedra aladas que uste sh dem 
FIGURA 34-21, Como las poblaciones de mcroorgnismos viven 
en a rlmeracovara el parto ono e os alan, muchos 
Fasa oras Camara, nad se ger y e amenen em fuete 
Mlcionalde marimentos mire toda dels norimensos 
des mcvoraniamos datctvan pero que la mes m3 puedo 
bienen del que com 
TIRA 34-16. Tal vez hubiera habido a farma de abapición para 
Alcan la operfici de alorción necesi, quad con um ista, 
inch más ande y una coidad cvnposdientemenas mayor par 
A 
premier hacer logar un seso más ande (como dementos 
Ecpieléicos y mucalaes para somencro) 
lena los espacios 
materias ras vitaminas: minerales; sncils 
dí eran un vidad putorseiar ala cos 
3. amilasa, lion; potes; ppuindgeno, pepa el nesino 
4 Ii, Sin ec, pa ic nación 
3. aime digo, repito plot, agar perl; 
músculos dl ner 
4 dilodeno; Nesrbonat de dio, quimo,csbohidraos pido 
nace polos 
>. Vales ile, el gado, a escuela: epitelio vano 
creo; tico 


Capítulo 35 


Preguntas de las leyendas de figura 


GUA 287, Si rsmara demasiada agua, Fab un ote el 
molida dela same que sea desrtado por ln merce del 


A 

Lena los espacios 

e ai 

a 
ba 


nana 

A 

A 
a 


ul dual de 


Capítulo 36 
Preguntas de las leyendas de figura 


IGURA 364. En cas todos los capilares huy pequeñas brechas entre 
las olas que componen sos paredes (;éne capítulo 32). Lasepuesta 
inflamatoria agranda esas brechas de modo que los kucocios se 
mueven más Galmente ente ls celula de lan paredes pilares. 
GURA 366 La combinación de componentes constantes y variables 
permbte a un anicserpo cmplr no solo fnciones nicas de una 
téc de seo (e det conocer y unio 4 un 
mbién Encione que xp omanes a dos 


"ancerors eran moléculas anormales dnlmivas que el altera. 

lamuniuio no teenaoce coma “propias”; a acióan como amígenos 

amanda sopa manta aaa ara pi 

Lena los espacios 

1. ple, ipestvo, mpiroro,sropenial (no import el orden) 

2. fagoctoa: lala asesinas matones respuesta nlamatori; ebro 

E nes aereos aces cepas inpora dtds) 
ip A 

3. humoral celulas plasmáticas mediada por célula dotáxicos 
Assis de memoria 


A 
ns 
A 

A 
AA 
na tm de apo lo a pun ion ra) 
nn 
ipofisis causó lala división y asmento de las cétulan que secretan la 
e 
a 
o 
Ai. 
e aero cinitry 
a 
es 
Bajan las células del hígado, así omo ovas cflulaa, no pueden mavertr 
A 
PES 


1. delslsema endocino; células blanco, eepiores 
1, prpidica dervadas de aminoácidos. mseroide (no importa el 
in): pepidica, las derivadas de sminoscdos [no impor 
arden) mensajeros estercides; cambios en la 


* (no importa el onden de las hormonas) nocepciis, 
pines (oo importa elrden de ls hormonas) 
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Preguntas de las leyendas de figura 


FIGURA 384. Con baseen ls oviencia la asis debe amar 
<nla pare ponsinptca de a anapus mediante el loques de os 
Srplovs delos nerormenores $ los ct detal ma que 
Bionicon de marowariors dela eutona reina 
ion agrega nesrrimmores la int grp upotencal 
deci pomminápulo, 3 ltoxina acnsó del manera que e la 
perra de lacado de dl, no habria ido poble cala 
encia de ción enla aroma preinptica 

FIGURA 365, La monarsemible enen una meyor densidad de 
urnas enables al cto Esto permi dos apo de aumento de 
deseoblidad: (1) le mayor denidad de bs cepas dfcara 
que car aber apar ela mona emube e pie era más 
probabilidades de emule por lo menos n sepa ly (3) una 
Inayorderldad de merprores ambien spificat que um toque de 
era for malaria mb rosas. Aa el ma 
dean e ems sale por o 
simo más fer 

FIGURA 36-10, Lina médola espinal seconada o datada impide que 
Tesenaación del dolor seseranamia al aebro, ero na inernmpe 
cul elejo, quelo quiere le anamiión on na par pequeña 
ela méd 

lena los espacios 

A, ona; deba; cuerpo celula; ada; «a mrminal ináplca 
2 pegao umbral poa 

3, nerotanambor cepto; potencial situar ponminápuco; 


4. Histema serios somo; el tera nervioso asidoomo, 
»mpática, parmimpátca 

5. arebelo, puente de Vall, médula (no impor el orden): 
ecebelo 


Capítulo 39 
Preguntas de las leyendas de figura. 


PIGUIRA 3910. Enel dela ips lara aplanado 
(renos conv, loque hace que bs ys amienoscsamjan menos 
Ani de pr alos La Ipermeropia por pa, e acia 
por ua mtción de o borde del arnes; oro que laten Sen 
Ema rms más mada y saver que hace que bo oa poca nd 
ate de ler lali 

FIGURA 18.11 Nose exbe un hoyo ena ión porque (1) el puma 
e asbonojo a vel mismo or dl mpa nl ml ql o 
dies ojos sempre cama a vero que paraclowo ojo presenta un 
Poco poe Lo juro pere opa 
imlcho tempo. arco "elena" le lacomación val le ¡mado 
ue ello do ma facción dempindo mz 


FIGURA 39:22. La percepción dela dani e para muchas 
onde, no slo pura a depredación, Los murcia 
cin dedo tión ln e ui ps e cs cmo 


1 
ES ep, biareora qumionamporo 
Y, pabellón del oeeja dmpano; mari, yunque, etibo (no import 
orden): ventana oval elas plosas 
4. la córe, el humor suso, ia; isalino, humor vio; rnen. 
salino (o import el cren) 
5. bastones. emos (no import el orden): basionex conos, vea 
6. dice, salado, agrio, amargo, tomar) (no impor el orden) olíro/ 


Respuestas a preguntas selectas 


Capítulo 40 
Preguntas de las leyendas de figura 


FIGURA 402. las ayuda sones pare dl peso del sesquel 
En clcmo de los smopodor ens lps de in emesqure pues 
ei sn po macho mayor de cnc tn ola para once ya 
e en. 
FIGURA 40 Un músculo muy esa ala amo o lamentos 
¡pomos y gados queno todas la abs de la mioina e span 
in Alememo dado , or to, no pueden unite acia 
ando amina la eción. Pocas cs de mios para lar los 
lamentos dados pencran menos fura e snincción que y todas 
das abc Jai abs los Alamenoa dopados. 
FIGURA 4920. Dos ones (1) el hueso compact ex mucho más 
prado quel epomjaa, quen quee da ana para 
iccament vo, Usa pps til 
donde se producen las células de la sangre. e E 
Lena los espacios 
Y: pelo lt, dci, ur pora 
col STR 
cin ca sg et] 
Ara macular modbo tcómeron Anc 
Sin, moss AT 
ai 
emo (po tngo anden e 
laa oo 


as oe 
Capitulo. 

Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 411. División mira 

IGUIRA 413, La eprodurzión senal produce descendientes que 
son gmercamente a la madre, con odon lo pene 


a e dd a 
a per ad omnia de que a 
enlazada: Condes plas ny veas lan El 
diaria y va lorabley 
momia lee ato ey hee 


Vempo y laca 
a eE, puede od or 
las comdione Yael fora por acción neral 
IGUIRA 416 Loro de a Jos smales 
a a ri e e propi opc, Bss 
recontra de anlemiento pudo que isa puro ear 
racimo Hada erentajoso. En algunas pecto, 
lis acividades del coreo stmulan la ovulació: 

IGUIRA 41:13, Latstonesna inbibelaAberción de Cani y 

FS. Sin PS adecuada la cola de Serio o son esemuladasy a 
«Opermatogenen dumimuye sy velocidad o se detiene 

FIGURA 41:17, Hsrgeno yla progeneoas Ihiben la producción de 
lemon hbemdoca de gonadowodaa, a hormona lcd eimlante 
y lehommona Encnzane Sn maiden hormona fico eximulame 
o e drnarmilan lonfliao e desmollaran Joleloin 
eemona, Que no madura, nose com letal mel y 0 abra 
“oración, Sin ovio secundado ovdlado, 20 produc a 
(ecdación el mar 

Llena los espacios 

1: ama bre la fidón. 

2, culo, enero (ambien se acepta andrógeno), conductos 

a] 

3. oo, dl acosom mitocondrias 
2d vano dote, vaca seminales próstata, pda 
(no impor e orden de ls gnc), lam 
3. orar; emógeno, progoterona (e orden no es importante) ovocho 
cundo; di ucspo pole al vd eadaci co uompa de 


Falopio; neo 
e esepo leo, a gonadotropinacoiónica 
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Capítulo 42 
Preguntas de las leyendas de figura 
CURA 424, Probablemente nunca bla pones, poque su la 
a dilo col arme le pación podas 
sa dicas de coc denle ye do de que ca 
False capaz dede lg y lonas de ls cars de alo 
Fano, piropo ta 
FIGURA 423 Conil lo pes del ca home om acre a 
secuencia cflocandal, de mido quel gon A por car o e 
nde pus Doo E po e in pb 
por ejonp dal ia le pecan desd, imc 
veo lps ao dde lema co (oy 
o] hn pets deca 
Jia dps unn pco de a ja home a 
Formales esoo de tra arcón de levedad 
pi otÍa cd desa pogoc Un os 
jemplo, un asdón de ermlno peraano do noten pro 
a homeduca impedir la omación de 
GIRA 424 ral ed máeado pra ona peli yla ocn 
lada (mar deal lia pas 
Fcundar el óvalo) Sin enbuyo, e lacapa eterna el Dato la 
ens une y e bmplrs neto. oro, el Mamoco deba 
css pic yl csm mida ena mt tl 
fnplanación 
PRIMA 4243. Los mosorenas omo o omilolaco ponen ue 
Feenbione nou pisco dano dele pacos nl 
sino e cgi lil cd ld eso de us plo que 
depa dl nd mad po tant, del as el tera 
Iran del tio), per ls mtmani no pares sere 
Arno embarga E amplio pasen almenas un occ 
dni tn opa des vi q uns dr 
Furio pea que pr enzo cbc de nu, 
Ersan as enel embrdy a mad. Por mt, le dsd 
A aos so ud hero sa od o 
sueno desarollo ue los Mos 8: mum on pla. El 
nio ela mo [eo eu ls a) 


Llena los espacios 
1. regaentación. la mónsl;hlátla;eodermo, mescdermo, 
endodermo (00 importa el orden) 


3 
4. genen dela aa homeótica; ciones de samatpción 
3, prolaciia; la atncias 


Capítulo 43 
Preguntas de las leyendas de figura 

FIGURA 437 a eb acumula marimensos que vis lo 
producido enel pando ao, después de lo ula planta mete 
dial lego año, un bulbo de ella ricamente era 
GIRA 439 No Lun cla uloomemente oy himedo todo 
ds ella volar di ou el mimo nord el oy ls 
celia jane alema ersnáuio cia del mima manes tdo el 
ño Tod ls ua el ems accmdato senda) mtm tamaño y 
rose de pared celular, y, por consigyseme, serían del mismo color. 
IGAIRA 43-11 hongo adquiere abortos dels psc dela 
ama. La cotas de a pes mien monosacdos y os psrdan 
(aliados convienen e almidón). Por tao, el ops e beat 
Fla de ona mcición esvecha con ls salas de orcos. Esas calas 
Ssnbién pueden amaba minerales auque dos Ls mineral poto 
A epcalión porel hongo ls mara lea 

IRA 49-23, Seequere CO, pura la fte Cuad se rra 
He otomas la rones del hoja elena y mtssimen se 
desen porque o tomas cados evi quel CO, del al ntc. 
la ohayMepsc alas allas de melo donde ocu la tome 
Vos omar arados tmbida máncen nan medida la omapiraión 
Eco Como la ramparació de inpulo para! mcr e agua 
por el lema, lo que a su vez de la fuerza para que el agua entre por las. 
Fico eras cena miel zada de aa por lo 


Preguntas de las leyendas de figura 


CURA 44), Temper de oreomieno dere ace 


Da mae deal, or sp a 
ao lo que data lagar a uma endocruza. Las planta que 
ose emdoeruzan en muchos caos enen denrmdientes más extosos. 
os dividuos enocrados tienen máa probablidades detener aleloa 
emoxigotosteevos que periadiquen el crecimiento y la producción 
OS 
AGUA 446 Los pétalos de colores y los perfomes suaves se 
'carollron porque atraen los polinizadorer de manera que no 
eran us para una plan poliizada por el viento, que m0 dene 
eses de auser pobnizadotes animals. Además, ara producir 
[or rama rca a seca mr queno e ape que 
rveran las plants polinizadas porel iento, 
GUA 44-13. Cuando el actas e enla bae de una or mbular 
larga es scene para los lbs (que tenen pico y lengua largos). 
pero no para ly fmectos y oros animales pegueños que podra 
mart. Una Bor uyo néctar es inscceble paa os Insectos e más 
rt q nn dps pr e lt ql 
cobren aprendan a sopera visit 4 eta paco 
rs 
IGURA 4418. se ¿cómo vuelan las Euta del map! ¡Vuelan más 
om oa als? ¿El vleo la hace volar más joa! En al co, ¡qué 
rs tenen la als enla distacia de velo en un dl ventoso! 
IGURA 44:19 El agua Boye spriendo la gravedad, Porto las 
fro ts men eine ao. la ope qu apoco! 


Frmación ra, cicópl; ximieno pancho 


Capítulo 45 
Preguntas de las leyendas de figura 

GUA 457 La ia aaa memplzar an dci 
Frmalsene porel meri cad apt naci lot, al 
ea dello apical e ibi que abre ale 


AGAUIMA 45-10. Los fuomates maduros se dañan en el embarque 
ques la peodoción de euleno evitara que maduran, 5e puede 


alargan! 

3, dueno; la capa de stacisión, la maduración, (menconas dos: 
ualesquiesa dela siguientes son erecta, pero esa Ja tomada 
delteno noes ehacmiva) pltanos manzanaa, pera, ¡omates o 


aque 
4 meratemo apical de la rts ib. tela, mas/broten 
$ Sido nidos; dominio 
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Esta amplía obra, conoci 


por su tratamiento exhaustivo de temas acerca de la diversidad, la ec 


los lectores con estudios de casos integrados y relevantes, e interesantes 


logía y el 
ambiente natural, atrapa e incita a 


ib 


La novena edición, completamente revisada, tiene el mismo estilo ameno y compre que han agradecido 


miles de estudiantes, pero ahora se pone énfasis en diversas aplicaciones prácticas que resultan muy 


atractivas. Entre las novedades de esta tan las secci 


s “Estudio de caso”, que vinculan un 


caso real con los temas biológicos relevantes tratados en el capítulo, y los apartados *¿Te has preguntado? 


en los que se da respuesta a las interrogantes más frecuentes entre los estudiantes. Se revisaron todas las 


ilustraci de razonamiento crític 


» y se ampliaron las pregun e cada capítulo 
Esta edición busca: 


+ Presentar la información de manera tal que refuerce la cultura científica de los estudiantes 


+ Inspirar en los estudiantes un sentimiento de maravilla ante el mundo natural y resaltar el papel 


que ellos mismos desempeñan en su entomo, con el fin de favorecer una vida de estudio y 
descubrimient 
« Que los estudiantes aprendan los temas relacionados con la naturaleza de la ciencia y destacar la 


Importancia que esto tiene en su vida diaria y en su dinámico mundo 


Para saber más, consulte con su representante de Pearson local o visite 


www.pearsonenespañol.com/audesirk 
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